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Referat
Die wesentlichen Ziele der vorliegenden Arbeit bestehen darin, das Verständnis für die Einsatzgrenzen
und -möglichkeiten von thermoplastischen Massivgleitlagern radialer Ausführung unter den verschieden-
artigen Betriebsbedingungen zu verbessern, die Kompliziertheit des tribologischen Systems Polymer-
gleitlager / Welle zu verdeutlichen und ggf. Problemlösungen anzubieten.
Es werden dafür die Ergebnisse aus den experimentellen Untersuchungen mit Mantel- und Buchsen-
lagern im Langzeitbetrieb und im Aussetzbetrieb, jeweils mit und ohne Initialschmierung, vorgestellt und
bewertet. Im Vordergrund stehen das Reibungs- und Verschleißverhalten jener Gleitlager.
Die falsche Auslegung des Lagerspiels ist bei Trockenlaufgleitlagern wahrscheinlich die häufigste
Ausfallursache. Die Ergebnisse eines im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Rechengangs für die
Bestimmung des notwendigen Einbaulagerspiels von Buchsenlagern werden den experimentell
ermittelten Ergebnissen gegenübergestellt. Die Berechnungen ergeben nach bisherigem Wissen im
Vergleich zu den Lagerspielversuchen etwas größere notwendige Einbaulagerspiele.
Schlagworte
Reibung – Verschleiß – Kunststoff – Gleitlager – Lagerspiel – Anlagewinkel – Tribologie
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HT Hochtemperatur
LCP flüssig-kristalline Polymere
max. maximal, maximale
min. minimal, minimale
mod. modifiziert
MoS2 Molybdändisulfid
PA Polyamid
PAEK Polyaryletherketon
PAI Polyamidimid
PAN Polyacrylnitril
PBT Polybutylenterephtalat
PBI Polybenzimidazol
PC Polycarbonat
PE Polyethylen
PEEK Polyetheretherketon
PEEKK Polyetheretherketonketon
PE-HD Polyethylen hoher Dichte
PEI Polyetherimid
PEKEKK Polyetherketonetherketonketon
PE-LD Polyethylen niedriger Dichte
PES Polyethersulfon
PET Polyethylenterephtalat
PI Polyimid
PMMA Polymethylmethacrylat
POM Polyoxymethylen
PP Polypropylen
PPS Polyphenylensulfid
PS Polystyrol
PSU Polysulfon
PTFE Polytetrafluorethylen
PVC Polyvinylchlorid
RT Raumtemperatur
SAN Styrol-Acrylnitril-Copolymere
s. a. siehe auch
A Fläche mm2
a Lagerwandstärke mm
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ael elastische lineare Verformung der Lagerwand mm
7amot Motorbeschleunigung U/min/s
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As scheinbare Kontaktfläche (nominelle Kontaktfläche) mm2
AV Verschleißmarkenquerschnittsfläche mm2
avel relaxierende oder viskoelastische lineare Verformung der Lagerwand mm
avis viskose lineare Verformung der Lagerwand mm
∆a gesamte lineare Verformung der Lagerwand (Summe aus ael, avis und
avel)
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B Lagerbreite mm
c1 Faktoren von Funktionen -
c2 Faktoren von Funktionen -
cS Strahlungszahl W/(K4⋅m2)
CÜ Übergangskonstante nach Vogelpohl -
D Innendurchmesser, Buchsenlagernenndurchmesser mm
d Wellendurchmesser, Mantellagernenndurchmesser mm
Da Außendurchmesser, Buchsenlageraußendurchmesser mm
DA Innendurchmesser des Außenrings mm
DAa Außendurchmesser des Außenrings mm
DB Durchmesser der Lageraufnahmebohrung mm
di Innendurchmesser, Mantellagerinnendurchmesser mm
dWS scheinbarer Wellendurchmesser mm
∆Da Veränderung des Buchsenlageraußendurchmessers mm
E Elastizitätsmodul MPa
ED Einschaltdauer %
EK Elastizitätsmodul von Kunststoff MPa
EKR bauteilspezifischer Kurzzeit-Rechenmodul von Kunststoff MPa
eR Reibungsenergiedichte N/mm2
*
Re scheinbare Reibungsenergiedichte N/mm2
Es scheinbar auftretender Kurzzeit-Elastizitätsmodul nach Wenger MPa
F Kraft, Lagerlast N
f Reibungskoeffizient, Reibungszahl -
fnom nomineller Reibungskoeffizient -
Fa adhäsive Komponente der Reibungskraft N
fa adhäsive Komponente des Reibungskoeffizienten -
Fd deformative Komponente der Reibungskraft N
fd deformative Komponente des Reibungskoeffizienten -
FL Lagerkraft N
FM Meßkraft (am Meßkraftaufnehmer gemessene, für Ermittlung der
Reibungskraft notwendige Kraft)
N
fmax maximaler Reibungskoeffizient -
FN Normalkraft, Lagernormalkraft N
FR Reibungskraft N
G Schubmodul MPa
h0 Schmierspalthöhe µm
k Schubfließgrenze MPa
k spezifische Verschleißrate mm3/Nm
k⋅A Wärmedurchgangswert W/K
kf Fließspannung MPa
8kG spezifische Verschleißrate (Verschleißvolumen über geometrische
Zusammenhänge bestimmt)
mm3/Nm
kM spezifische Verschleißrate (Verschleißvolumen über Masseverlust
bestimmt)
mm3/Nm
L Länge mm
LM Meßkrafthebel (Abstand zwischen Meßkraftaufnehmer und Mittelpunkt
des Buchsenlagers)
mm
∆L Längenänderung mm
M Moment Nm
m Masse kg
m Reibfaktor -
MR Reibungsmoment Nm
MR,0 Reibungsmoment kurz nach Versuchsstart Nm
N Zyklusnummer -
n Drehzahl min-1
nÜ Übergangsdrehzahl, Grenzdrehzahl min-1
P Leistung W
p nominelle Lagerbelastung, Flächenpressung MPa
pmax tatsächliche maximale Flächenpressung MPa
pH,max maximale Flächenpressung nach Hertz MPa
pC,max maximale Flächenpressung unter Annahme einer kosinusförmigen
Pressungsverteilung
MPa
pH hydrodynamischer Druck MPa
PR Reibungsleistung W
pS,max maximale Flächenpressung unter Annahme einer sinusförmigen
Pressungsverteilung
MPa
pVS,max vereinfachte maximale Flächenpressung unter Annahme einer
sinusförmigen Pressungsverteilung
MPa
pzul zulässige Flächenpressung MPa
Q
 
Wärmemenge je Zeiteinheit, Wärmestrom W
Q Wärmemenge Ws
Q
 
K Wärmestrom durch Konvektion (Übergang) W
QK Wärmemenge durch Konvektion (Übergang) Ws
Q
 
L Wärmestrom durch Wärmeleitung W
Q
 
Lager über das Buchsenlager und den Außenring an die Umgebung
abgeführter Wärmestrom
W
Q
 
Lager, % prozentual von der gesamten Reibungsleistung über das Buchsenlager
und den Außenring an die Umgebung abgeführter Wärmestrom
%
QL Wärmemenge durch Wärmeleitung Ws
Q
 
S Wärmestrom durch Strahlung W
QS Wärmemenge durch Strahlung Ws
r1, r2, r3 Laufvariablen des Radius (1 = Welle, 2 = Buchsenlager, 3 = Außenring mm
R Radius mm
Ra arithmetischer Mittenrauhwert µm
Rmax maximale Rauhtiefe µm
Rk, ges gesamter Wärmeleitwiderstand über Buchsenlager und Außenring zur
Umgebung
(K⋅m)/W
Rp 0,2 Proportionalitätsgrenze MPa
9Rt maximale Rauhtiefe µm
RV durchschnittliche Rauhtiefe µm
RZ gemittelte Rauhtiefe µm
S Lagerspiel mm
s Weg, Gleitweg km
S0 Grundlagerspiel (notwendiges Spiel, damit Lager nicht klemmt) mm
SE Einbaulagerspiel (Kaltspiel bei fertig montierter Gleitlagerpaarung) mm
SF Fertigungslagerspiel (Kaltspiel vor Montage der Gleitlagerpaarung) mm
sR Reibweg km
∆SE Spielverkleinerung durch Einpressen des Lagers mm
∆SQ Korrekturwert des Lagerspiels für Quellen mm
∆SW Korrekturwert des Lagerspiels für Wärmedehnungen mm
SW Warmspiel des Lagers mm
T Temperatur ° C
t Zeit, Versuchszeit, Beanspruchungsdauer, Betriebsdauer,
Versuchsdauer
min
TED Spieldauer, gesamt min
Tfn Nachschmierfrist min
Tg Glasübergangstemperatur ° C
THeiz Vorheiztemperatur des Prüfkörpers ° C
TL Lagertemperatur ° C
TL, o „obere“ Lagertemperatur, Lagertemperatur 180° gegenüber „untere“
Lagertemperatur TL, u versetzt
° C
TL, u „untere“ Lagertemperatur, Lagertemperatur etwa 2,5 mm von
Prüfkörper- / Gegenkörper-Kontaktfläche entfernt
° C
Tm Schmelztemperatur ° C
TO Oberflächentemperatur ° C
TU Umgebungstemperatur ° C
TW Wellenstirntemperatur ° C
V Volumen mm3
v Geschwindigkeit m/s
VL Lagervolumen dm3
VLF Lagerfreiraum (freies, durch Lagerspiel gebildetes Volumen zwischen
Welle und Gleitlager)
mm3
VR durch die Reibung beanspruchtes Volumen mm3
vR Reibgeschwindigkeit m/s
VRB durch die Reibung beanspruchtes Buchsenlagervolumen mm3
VRM durch die Reibung beanspruchtes Mantellagervolumen mm3
vÜ Übergangsgeschwindigkeit, Grenzgeschwindigkeit m/s
VV Versuchszeitverlängerungsfaktor (Quotient der Laufzeiten von Dauer-
und Kurzzeitversuch)
-
W Verschleißmarkenbreite, Einschliffweite mm
W l linearer Verschleiß µm
W l,h horizontaler linearer Verschleiß mm
W l,v vertikaler linearer Verschleiß mm
W l/s lineare wegbezogene Verschleißrate (lineare Verschleißintensität,
linearer wegbezogener Verschleiß)
µm/km
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W l/t lineare zeitbezogene Verschleißrate (linearer zeitbezogener
Verschleiß)
µm/h
Wm Verschleißmasse, massemäßiger Verschleiß g
Wp Verschleißfläche, planimetrischer Verschleiß mm2
WR Reibungsarbeit Nm
WV Verschleißvolumen, volumetrischer Verschleiß mm3
α linearer Wärmeausdehnungskoeffizient 1/K
α Wärmeübergangskoeffizient, Wärmeübergangszahl,
Wärmeübergangswiderstand
W/(K⋅m2)
α Verhältnis von realer und scheinbarer Kontaktfläche -
αLuft Wärmeübergangswiderstand (Luft als strömendes Medium) W/(K⋅m2)
β halber Anlagewinkel bezüglich Lagermittelpunkt 1°
∆ Differenz -
ε Dehnung -
εel elastische Dehnung -
εvis viskose Dehnung -
εvel relaxierende oder viskoelastische Dehnung -
ε12 effektives Emissionsverhältnis -
γ halber Anlagewinkel bezüglich Wellenmittelpunkt 1°
 dynamische Viskosität mPa⋅s

b dynamische Betriebsviskosität mPa⋅s
κ Beanspruchungsverhältnis -
λ Wärmeleitzahl, Wärmeleitkoeffizient W/(K⋅m)
µÜ Übergangsreibungskoeffizient -
ν kinematische Viskosität mm2/s
ρ Dichte g/cm3
ρ Verlagerungswinkel, Reibungswinkel 1°
σ Spannung MPa
σb Biegespannung MPa
σd Druckspannung MPa
σN Normalspannung MPa
σS Streckspannung MPa
σz Zugspannung MPa
τR Reibschubspannung MPa
τs Schubspannung MPa
ω Winkelgeschwindigkeit 1/s
ωR Reibwinkelgeschwindigkeit 1/s
ψ relatives Lagerspiel o/oo
ψE relatives Einbaulagerspiel (relatives Kaltspiel bei fertig montierter
Gleitlagerpaarung)
o/oo
ψW relatives Warmspiel des Lagers o/oo
w warm
k kalt
ko korrigiert
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1 Einleitung
1.1 Stand der Technik
Gleitlager gehören zu den klassischen Maschinenelementen. Schon im Altertum wurden Gleitlager in
Rädern angewendet. Teilweise arbeiten alte Konstruktionen, z. B. hölzerne, wassergeschmierte Gleitlager
in Wassermühlen, noch heute zuverlässig.
Seit Beginn des Maschinenzeitalters hat auch das Gleitlager eine stürmische Entwicklung durchlaufen.
Der erreichte technische Fortschritt läßt sich sowohl an den metallischen Gleitlagern als auch an den erst
später entwickelten Kunststoffgleitlagern erkennen.
Zu den klassischen metallischen Werkstoffen für Gleitlager gehören die Weißmetalle (zinnreich und
zinnarm), bestimmte Kupferguß- bzw. Kupferknetlegierungen (Zinnbronzen, Bleibronzen, Sondermes-
sing, Mehrstoff-Aluminium-, Mehrstoff-Mangan-, Mehrstoff-Silizium-Bronzen), zinnhaltige Aluminium-
Legierungen, Sintermetalle (Sintereisen, Sinterbronze) und Gußeisen. Die gleittechnischen Eigen-
schaften dieser Werkstoffe, wie Einlauf-, Notlauf-, Einbetteigenschaften und Verschleißbeständigkeit,
sind recht unterschiedlich, so daß die verschiedensten Einsatzanforderungen erfüllt werden können.
Für Lager, die vorwiegend im Gebiet der Flüssigkeitsreibung (hydrodynamische, hydrostatische
Gleitlager) arbeiten, z. B. Gleitlager in Verbrennungsmotoren, wurden in den letzten Jahrzehnten sehr
leistungsfähige Mehrschicht-Werkstoffe (Verbundwerkstoffe) entwickelt, die höchsten technischen
Ansprüchen genügen [1]. Bleibronze-Mehrschicht-Gleitlager werden in Haupt- und Pleuellagern von Ver-
brennungsmotoren eingesetzt. Die stetige Erhöhung der Leistungsdichte bei modernen Benzin- und
Dieselmotoren stellt immer höhere Anforderungen an die Gleitlager bezüglich Ermüdungsfestigkeit,
dynamische Belastbarkeit sowie Verschleißbeständigkeit. Bleibronze-Mehrschicht-Gleitlager mit einer
PVD-Gleitschicht (z. B. Al Sn 20) werden diesen Anforderungen gerecht [2].
Hydrodynamische Großgleitlager in Generatoren, Turbinen, Schiffsmotoren u. ä. werden aus Sicherheits-
gründen nach wie vor in Weißmetall-Verbundausführung gefertigt. Problematisch sind die im Weißmetall
enthaltenen Legierungselemente Arsen und Kadmium. Ausgeführt werden diese Gleitlager überwiegend
in kreiszylindrischer Form, Zweikeil- oder Vierkeil-Form.
Die Mehrzahl der metallischen Gleitlager arbeiten überwiegend im Gebiet der Mischreibung [4]. Diese
sogenannten Verschleißlager wurden hinsichtlich ihrer Werkstoffe und Ausführungen (Nutausführung,
Dichtungssysteme und Schmierstoffeinsatz) so weiterentwickelt, daß heute ebenfalls große Lebens-
dauerwerte erreicht werden können.
Von den nichtmetallischen Gleitlagern haben sich in den letzten Jahrzehnten vor allem die Kunststoff-
gleitlager stark entwickelt. Dies ergab sich aus der allgemeinen Forderung nach Wartungsfreiheit bzw.
Wartungsarmut von Konstruktionen. Aber auch extreme tribologische Beanspruchungen, wie geforderter
Trockenlauf [5], Beständigkeit bei hohen thermischen Belastungen u. ä., sowie die Forderung nach
kostengünstigen Ausführungen führten zu dieser Entwicklung.
Heute gibt es eine fast unübersehbare Fülle von Kunststoffgleitlagern in Massiv- und Verbundaus-
führungen. Sie kommen überwiegend bei Trocken- und Mischreibung und bei unterschiedlichsten Ein-
satzbedingungen zur Anwendung, d. h. sie arbeiten zum größten Teil als Verschleißlager. Als Kunststoffe
werden vorwiegend Thermoplaste, wie Polyetherimid, Polyoxymethylen, Polyamid, Polytetrafluorethylen,
Polyimid, Polyphenylensulfid, Polyaryletherketone, Polyethersulfon u. v. m., eingesetzt.
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Die als wartungsfrei oder wartungsarm bezeichneten Gleitlager sind vorteilhaft bei der Trockenreibung
(Festkörperreibung) und bei der Mischreibung einsetzbar. Als Beispiel sind Gleitlager mit Kunststoff-
gewebe für den Einsatz im Schiffsbau bis hin zum Schienenfahrzeug- und Automobilbau [6, 7] zu
nennen, die bis vor einigen Jahren den Hochtechnologie-Anwendungen der Luft- und Raumfahrt aus
Kostengründen vorbehalten waren. Das Gewebe aus PTFE-Fasern erlaubt eine höhere Lastaufnahme
gegenüber Gleitlagern mit PTFE-Verbund- oder Folienwerkstoffen.
MARX [8] untersuchte trockenlaufende Buchsenlager aus hochtemperaturbeständigen Kunststoffen
bezüglich Reibungs- und Verschleißverhaltens. DETERS [9] bestimmt den Kontaktwinkel (Anlagewinkel)
in Abhängigkeit von Deformation, Verschleiß und Temperaturerhöhung. Diese Gleitlager wurden um eine
Verschleißpartikel-Auffangvorrichtung, die den Kontaktwinkel durch Nuten, Bohrungen u. ä. begrenzt,
ergänzt. LEVINE/POLZER/TSCHITSCHINADZE [10] untersuchten das Betriebsverhalten polymerer
Gleitlager. Betrachtet wurden vorwiegend die zulässige Erwärmung und Beanspruchung des Gleitlagers
sowie das Montagespiel.
Weitere Untersuchungen über das Betriebsverhalten, insbesondere Reibungs- und Verschleißverhalten,
von Thermoplastgleitlagern erfolgten durch GITTER [11] und HÄGER/FRIEDRICH/JUNGHANS [12].
KUNZE [13] lieferte einen Beitrag zum Reibungs- und Verschleißverhalten modifizierter Thermoplaste für
wartungsfreie Gleitlager. Er zeigt Gestaltungs- und Dimensionierungsrichtlinien auf. HÄGER/DAVIS [14]
untersuchten auf einem Modellprüfstand (Prinzip „Klötzchen/Ring“) das Einlaufverhalten von Kunststoffen.
1.2 Zielsetzung und Abgrenzung der Arbeit
Das Ziel dieser Arbeit ist, aufbauend auf die Arbeiten von MARX [8] und anderer [16, 17, 18],
Erkenntnisse über das Reibungs- und Verschleißverhalten von überwiegend thermoplastischen Massiv-
gleitlagern radialer Ausführung bei speziellen Betriebsbedingungen zu gewinnen.
Unter „speziell“ sind Versuche mit Initialschmierung und Versuche mit Start-Stop-Betrieb zu verstehen.
In [8] werden Kurzzeitversuche und Versuche zur Grenzbeanspruchbarkeit von Gleitlagern (p⋅v-Grenz-
werte), kurz p⋅v-Versuche genannt, an thermoplastischen Massivgleitlagern ausführlich beschrieben.
Untersuchungen [19] zeigen aber, daß auch lange nach dem Einlauf starke Veränderungen im Reibungs-
und Verschleißverhalten der Gleitlagerpaarung auftreten können, die dann eventuell zu einem
Spätausfall führen. Aus diesem Grund sollen Langzeitversuche an Buchsen- und Mantellagern mit und
ohne Initialschmierung absolviert werden.
Unter den gleichen Versuchsbedingungen sollen Start-Stop-Versuche durchgeführt werden. Start-Stop-
Versuche werden auch als Aussetzbetrieb bezeichnet. WENGER [20] stellte fest, daß sich bei Trocken-
laufgleitlagern (wartungsfreie oder wartungsarme Gleitlager) die zulässige Betriebsdauer nach jedem
Stop verringert, wenn von einer höchstzulässigen Lagertemperatur ausgegangen wird.
Die falsche Auslegung des Lagerspiels ist bei Trockenlaufgleitlagern wahrscheinlich die häufigste
Ausfallursache [21]. Es werden Berechnungsformeln zur Bestimmung des Lagerspiels angegeben, die
sich teilweise stark voneinander im Ergebnis unterscheiden [22, 21, 23, 24]. Im Rahmen dieser Arbeit soll
das Kalt-Lagerspiel (Einbaulagerspiel ψE) für Buchsenlager in Abhängigkeit von der Gleitgeschwindigkeit
ermittelt und mit den Ergebnissen einer Berechnung verglichen werden. Das Ziel ist, analog zur
Berechnung des relativen Lagerspiels (DIN 31698 [25]) nach VDI 2541 [26], eine Gleichung für die
Bestimmung des relativen Lagerspiels für Massivgleitlager aus Kunststoffen unter Einbeziehung der
Gleitgeschwindigkeit aufzuzeigen.
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Weiterhin sollen An- und Auslaufversuche die Verschleißbeständigkeit von öl- bzw. fettgeschmierten
gleitlackbeschichteten Gleitlagern (Verbundlager) innerhalb des Mischreibungsgebietes ermitteln. Dazu
sind auch Referenzversuche mit handelsüblichen Weißmetallgleitlagern notwendig.
Folgende Fragen sind u. a. aus den Untersuchungen dieser Arbeit zu beantworten:
• Inwieweit ist die Angabe eines p⋅v-Grenzwertes für die Auswahl eines thermoplastischen Gleitlagers
sinnvoll?
• Liefern Kurzzeitversuche ausreichende und zuverlässige Informationen über den Langzeitbetrieb
eines thermoplastischen Gleitlagers?
• Können Mantellager aus tribologischer Sicht prinzipiell an Stelle eines Buchsenlagers verwendet
werden? Mantellager werden bezüglich des Reibungs- und Verschleißverhaltens allgemein günstiger
eingestuft. Sind diese Erwartungen durch Gleitlagerversuche zu bestätigen?
• Bei welchen Anwendungsfällen können Weißmetallgleitlager durch Gleitlager aus Kunststoff-
Verbunden substituiert werden?
Die experimentellen Untersuchungen erfolgen immer am realen Objekt Radialgleitlager unter Berück-
sichtigung des tribologisches Systems. Die Auswahl der Thermoplaste erfolgt in Anlehnung an die
Untersuchungen in [8, 27].
Aus zeitlichen Gründen ist die Gesamtzahl der Versuche beschränkt. Je Beanspruchungskollektiv sollen
mindestens zwei Versuche absolviert werden. Bei stärkeren Abweichungen zwischen den Versuchen
erfolgt ein weiterer. Damit sind zwar die Ergebnisse statistisch nicht ausreichend abgesichert,
grundlegende Tendenzen sind jedoch erkennbar.
Die wesentlichen Ziele dieser Arbeit sollen darin bestehen, das Verständnis für die Einsatzgrenzen und -
möglichkeiten von thermoplastischen Massivgleitlagern unter den verschiedenartigen Betriebs-
bedingungen zu verbessern, die Kompliziertheit des tribologischen Systems Polymergleitlager / Welle zu
verdeutlichen und ggf. Problemlösungen anzubieten.
2 Tribologisches System Polymergleitlager / Welle
2.1 Grundlegendes
Das allgemeine tribologische System nach DIN 50320 [28] ist ein künstliches oder natürliches Gebilde,
welches durch Wechselwirkungen (Kontaktvorgänge) zwischen mindestens zwei Systemelementen
gekennzeichnet ist [29]. Ein Beanspruchungskollektiv wirkt auf die Struktur des Tribosystems ein, mit der
Folge, daß an der Kontaktstelle der Systemelemente tribologische Prozesse ablaufen. Dieses Einwirken
wird als tribologische Beanspruchung bezeichnet [30] und verursacht u. a. systemabhängige Reibungs-
und Verschleißkenngrößen.
Das tribologische System Polymergleitlager / Welle ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Es ist ein technisches
Gebilde, welches sich dadurch auszeichnet, daß innerhalb der Systemgrenzen Wechselwirkungen
zwischen Polymergleitlager, Welle, Zwischenstoff und Umgebungsmedium unter Einwirkung des
Belastungskollektivs auftreten, wobei hauptsächlich energetische Eingangsgrößen in energetische und
stoffliche Ausgangsgrößen umgewandelt werden. Es wird deshalb auch als energiedeterminiertes
tribologisches System bezeichnet [31].
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Abbildung 2.1: Tribologisches System Polymergleitlager / Welle nach [30] und [28]
Die Einstufung als energiedeterminiertes tribologisches System ergibt sich aus den Forderungen, die an
das Polymergleitlager gestellt werden:
• Aufnahme radialer und / oder axialer Kräfte,
• Sicherstellen einer Relativbewegung zwischen Polymergleitlager und Welle bei minimaler Reibung
und minimalem Verschleiß sowie
• Führungs- und Dämpfungsaufgaben.
Die Struktur des Tribosystems Polymergleitlager / Welle besteht grundsätzlich aus dem
• Grundkörper Polymergleitlager,
• Gegenkörper Welle,
• Zwischenstoff und
• Umgebungsmedium.
Das Polymergleitlager ist durch seine Materialzusammensetzung, aus der sich die wichtigsten Eigen-
schaften ableiten lassen, und seine geometrischen Abmessungen gekennzeichnet.
Die Welle besteht in vielen Anwendungsfällen des Maschinenbaus überwiegend aus gehärtetem Stahl.
Durch die größere Härte im Vergleich zum Polymergleitlager bestimmt die Welle infolge ihrer Rauheit
wesentlich das Reibungs- und Verschleißverhalten. Je größer die Rauheit, desto größer ist der Ver-
schleiß. Der Reibungsverlauf weist in Abhängigkeit der Wellenrauheit und der adhäsiven Neigung der
Werkstoffpaarung ein Minimum auf.
Polymergleitlager werden in vielen Anwendungsfällen des Maschinenbaus nicht konventionell ge-
schmiert. Der Zwischenstoff ist in diesen Fällen meistens die Luft. Wird die Reibpaarung konventionell
geschmiert, so erfolgt oft eine Initialschmierung mit Fett. Weitere Zwischenstoffe können beispielsweise
Wasser, Pasten, Mineral- und Syntheseöle und Festschmierstoffe sein.
Tribologische ProzesseTribologische Beanspruchung
Struktur des Tribosystems
• Grundkörper
Polymergleitlager
• Gegenkörper Welle
• Zwischenstoff Luft bzw.
Schmierstoff
• Umgebungsmedium
Beanspruchungskollektiv
• Normalkraft
• Gleitgeschwindigkeit
• Beanspruchungsdauer
• Lagertemperatur
• Bewegungsform
• zeitlicher Ablauf
Verschleißkenngrößen
• Verschleißerscheinungsformen
(z. B. Riefen und Risse am Gleitlager)
• Verschleißmeßgrößen
(z. B. linearer Verschleiß des Gleitlagers)
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Das Umgebungsmedium ist in die Umgebungskonstruktion und den Umgebungsstoff zu unterteilen. Die
konstruktive Umgebung bestimmt vor allem durch ihre Geometrie sowie Werkstoffeigenschaften das
Wärmegleichgewicht (und die dadurch sich einstellende Gleitlagertemperatur). Der Umgebungsstoff wird
in den meisten Fällen Luft sein. Bei anderen Anwendungsfällen kann die Reibpaarung z. B. von Wasser
oder Vakuum umgeben sein.
Das Beanspruchungskollektiv für das tribologische System Polymergleitlager / Welle ist nach
DIN 50320 [28] durch technisch-physikalische Beanspruchungsparameter, wie die
• Normalkraft, die von außen mit einem bestimmten Betrag und einer bestimmten Richtung auf die
Reibpaarung wirkt,
• Gleitgeschwindigkeit, die ebenfalls durch Richtung und Betrag definiert ist,
• Beanspruchungsdauer,
• Temperatur
sowie durch den zeitabhängigen Bewegungsablauf gekennzeichnet.
Die Verschleißerscheinungsformen und die Verschleißmeßgrößen werden als Verschleißkenngrößen
bezeichnet. Ursache für das Entstehen tribologischer Kenngrößen ist die tribologische Beanspruchung, d.
h. das Einwirken des Beanspruchungskollektivs auf die Systemstruktur des Tribosystems.
Zusammenfassend ist festzustellen, daß bei der Bewertung von Vorgängen in Polymergleitlagern diese
stets als Bestandteil des sehr komplexen tribologischen Systems zu betrachten sind. Die Ausgangs-
größen Reibung und Verschleiß sind im Gegensatz zu anderen stoffbezogenen Ausgangsgrößen (z. B.
Festigkeit) systembezogene Größen, d. h. einem Werkstoff oder einer Werkstoffpaarung können keine
Reibungs- und Verschleißkenngrößen ohne Kenntnis des tribologischen Systems zugeordnet werden.
2.2 Reibung
2.2.1 Begriffe und Grundlagen
Reibung wird nach DIN 50323-3 [4] allgemein als „Wechselwirkung zwischen sich berührenden Stoffbe-
reichen“ bezeichnet, bei der ein Verlust an mechanischer Energie auftritt. Reibung erkennt man an ihrer
Wirkung (Widerstand), die der Relativbewegung sich berührender Stoffbereiche entgegengerichtet ist.
Die Wirkungen der Reibung im tribologischen System Polymergleitlager / Welle sind als
• Reibungskräfte und -momente zwischen Welle und Polymergleitlager und
• Reibungswärme (Umwandlung aus mechanischer Energie)
erkenn- und meßbar.
Bezüglich der Stoffbereiche wird die Reibung in die
• äußere Reibung zwischen verschiedenen Stoffbereichen und
• innere Reibung innerhalb des Stoffes selbst
unterschieden. In der Gleitlagertechnik hat sowohl die Betrachtung und Erfassung der äußeren als auch
der inneren Reibung Bedeutung.
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Als weitere Kriterien für die Charakterisierung der Reibung [4] sind die
• Reibung in Abhängigkeit des Bewegungszustandes (Haft- oder Bewegungsreibung),
• Reibungsmechanismen (Adhäsion und Deformation),
• Reibungsarten (Gleit-, Roll- und Bohrreibung) und
• Reibungszustände (reine Festkörper-, Grenzschicht-, Misch-, Gas- und Flüssigkeitsreibung)
zu betrachten.
Die Reibpaarung Polymergleitlager / Welle unterliegt der Gleitreibung, d. h. der tangentialen Relativ-
verschiebung der sich berührenden Stoffbereiche. Die typischen Reibungszustände für die Reibpaarung
Polymergleitlager / Welle sind in Abhängigkeit des Anwendungsfalls die Festkörper-, Misch- und Flüssig-
keitsreibung. Die Reibungszustände und -arten sind in der Literatur [4, 29, 32, 31] ausreichend erläutert.
Die Reibung ist keine stoffbezogene, sondern eine systembezogene (systemabhängige) Größe. Sie hängt
somit vom jeweiligen tribologischen System ab. Neben der Werkstoffkombination der Reibpaarung wird
diese Kenngröße vor allem durch die
• Flächenpressung,
• Gleitgeschwindigkeit,
• Temperatur,
• Rauheit des härteren Werkstoffs und durch die
• reale Kontaktfläche (Mikro- und Makrogeometrie) zwischen Polymergleitlager und Welle
beeinflußt. Die Ermittlung der realen Kontaktfläche Ar für Polymergleitlager wird z. B. in [8] und [33]
näher behandelt.
2.2.2 Makroskopische und mikroskopische Betrachtung der äußeren Reibung
Bei der Betrachtung des Phänomens Reibung erscheint eine Differenzierung sinnvoll. Die Erfassung der
Reibung mittels physikalischer und physikalisch-chemischer Methoden auf der atomaren bzw.
molekularen Ebene der Stoffbereiche wird als mikroskopische Betrachtungsweise aufgefaßt, d. h. die
Elementarprozesse werden berücksichtigt. Dabei wird versucht, die Reibungsvorgänge durch eine
strukturmechanische Betrachtung genauer, als es bisher bei der makroskopischen Betrachtungsweise
möglich ist, zu erfassen [29].
Die makroskopische Betrachtungsweise ist als globale Erfassung der Reibung zu verstehen, d. h. die ein-
zelnen elementaren Reibungsprozesse, wie sie bei der mikroskopischen Betrachtungsweise von Bedeu-
tung sind, sind hier nicht von Interesse [29]. Für das tribologische System Polymergleitlager / Welle
bedeutet das, daß die Summe der Beträge aller elementaren Reibungsvektoren bestimmt werden soll. In
der Literatur wird sich, so wie in dieser Arbeit auch, sehr häufig auf diese Betrachtungsweise festgelegt.
2.2.3 Reibungsmechanismen, Reibungsmodelle und -größen
Die Reibungskraft FR zwischen sich berührenden Körpern (Polymergleitlager und Welle) entsteht durch
komplizierte molekular-mechanische Wechselwirkungen [8]. Nach heutigem Wissen entsteht die
Reibungskraft (Gleichung 2.1) aus den beiden Komponenten
• Adhäsion der Grenzflächenschichten Fa (Polymergleitlager / Welle) und
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• Deformation der Mikrokontaktstellen Fd (Polymergleitlager / Welle),
die sich in Abhängigkeit der
• Werkstoffpaarung,
• Rauheit des härteren Werkstoffs,
• realen Kontaktfläche (Mikro- und Makrogeometrie) und
• weiteren Wechselwirkungen der Systemelemente
ausbilden [34, 35]. Folglich wird:
FR = Fa + Fd Gleichung 2.1
In [36] wird davon ausgegangen, daß der deformative Anteil bei technisch eingesetzten Polymer-
gleitlagern überwiegt.
Wichtige Bestimmungs- und Meßgrößen der Reibung sind in der Tabelle 2.1 dargestellt.
Tabelle 2.1: Wichtige Bestimmungs- und Meßgrößen der Reibung für das tribologische System
Polymergleitlager / Welle
Größen Erläuterung Gleichungen Einheit
Reibungskraft FR Kraft, die der Relativbewegung zwischen Poly-
mergleitlager und Welle entgegenwirkt
z. B. FR = f ⋅ FN N
Reibungsmoment MR Moment entsteht durch die Reibungskraft und
dem wirksamen Wellenradius
MR = FR ⋅ R Nm
Reibungsarbeit WR Verlust an mechanischer Energie während der
gesamten Beanspruchungsdauer
WR = FR ⋅ sR Nm
Reibungsleistung PR Verlust an mechanischer Leistung PR = FR ⋅ vR = MR ⋅ ωR Nm/s
Reibungsenergiedichte
eR
Reibungsarbeit bezogen auf das durch die
Reibung beanspruchte Volumen [37]
eR = WR / VR N/mm2
scheinbare Reibungs-
energiedichte *Re
Reibungsarbeit bezogen auf das Verschleiß-
volumen [37]
*
Re  = WR / WV N/mm2
Für die in der Wirkfuge zwischen Polymergleitlager und Welle auftretende Reibung existieren mehrere
Modelle zu deren Beschreibung. Jedes dieser Modelle weist in Abhängigkeit der Reibungszustände Vor-
und Nachteile auf. Meist wird sich dabei auf das Coulombsche Reibungsgesetz bezogen.
Die Reibungskraft FR für das Coulombsche Reibungsgesetz wird durch Gleichung 2.2 beschrieben. Der
Proportionalitätsfaktor f wird Reibungszahl bzw. Reibungskoeffizient genannt. Der Reibungskoeffizient f
wird in der Technik am häufigsten verwendet, selbst für die Fälle, wo er gänzlich ungeeignet ist.
FR = f ⋅ FN Gleichung 2.2
In Anlehnung an Gleichung 2.2 läßt sich die Reibschubspannung τR nach Gleichung 2.3 berechnen.
τR = f ⋅ σN Gleichung 2.3
Die äußere Reibung, d. h. die Normalspannung σN ist kleiner als die Fließspannung kf, ist mit dem
Reibungskoeffizienten gut zu beschreiben. Steigt die Normalspannung σN bis zur Fließspannung kf an, so
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beginnt das Fließen. In diesem Fall tritt ein Abscheren des weicheren Werkstoffs (Polymer) an der
Grenze zum härteren Werkstoff (Welle) auf. Im plastischen Bereich und bei mehrachsiger Bean-
spruchung kann der Reibungskoeffizient nur bis zu einem bestimmten Wert steigen, der durch TRESCA
mit 0,5 bzw. VON MISES mit 
3
1
 angegeben wird. Der Grund ist der, daß die Reibschubspannung τR die
Schubfließgrenze k nicht überschreiten kann. TRESCA gibt eine maximale Schubfließgrenze von kf / 2
und VON MISES mit 
3
k f
 für den mehrachsigen Fall an. Der maximale Reibungskoeffizient, unter
Beachtung der maximale Schubfließgrenze von kf / 2 nach TRESCA, wird nach Gleichung 2.4 bestimmt.
5,0
2
kkf
N
f
N
max =
σ⋅
=
σ
=
Gleichung 2.4
Die Schwäche des Coulombschen Reibungsgesetzes liegt im plastischen Bereich darin, daß eine weitere
Erhöhung der Normalspannung den Reibungskoeffizienten weiter sinken läßt, obwohl sich physikalisch
gesehen am Reibungsvorgang nichts ändert, d. h. die Reibschubspannung ist konstant (Gleichung 2.4).
Für die Beschreibung des Reibungsverhaltens des tribologischen Systems Polymergleitlager / Welle ist
der Reibungskoeffizient f des Coulombschen Reibungsgesetzes gut geeignet, da in diesem Fall die
Normalspannungen σN klein gegenüber der Fließspannung kf sind. Der Reibungskoeffizient wird deshalb
für die Beschreibung des Reibungsverhaltens der in dieser Arbeit durchgeführten Versuche verwendet.
2.3 Verschleiß
Verschleiß ist nach DIN 50320 [28] der „fortschreitende Materialverlust aus der Oberfläche eines festen
Körpers, hervorgerufen durch mechanische Ursachen, d. h. durch Kontakt und Relativbewegung eines
festen, flüssigen oder gasförmigen Gegenkörpers“. Der Zerfall eines Werkstoffs aufgrund nicht-
mechanischer Ursachen ist nach dieser Definition kein Verschleiß (z. B. chemische Korrosion von Stahl).
Das auf die Systemstruktur des Tribosystems Polymergleitlager / Welle einwirkende Beanspruchungs-
kollektiv ist somit die Ursache des Verschleißens von Polymergleitlager und Welle, das sich in Form von
Verschleißpartikeln sowie Stoff- und Formänderungen der tribologisch beanspruchten Oberflächen der
Systemelemente Polymergleitlager und Welle äußert.
Verschleiß wird analog zur Reibung nach DIN 50320 [28] charakterisiert durch
• Verschleißerscheinungsformen (Fresser, Kratzer, Grübchen u. a.),
• Verschleißmechanismen (Adhäsion, Abrasion, Oberflächenzerrüttung, tribochemische Reaktionen),
• Verschleißarten (Gleit-, Roll- und Furchungsverschleiß u. a.) und
• Verschleißzustände (Festkörper-, Grenzschicht-, Misch-, Gas- und Flüssigkeitsverschleiß).
Verschleiß ist wie die Reibung keine Stoffkonstante, sondern eine systembezogene (systemabhängige)
Größe, d. h. sie hängt vom jeweiligen tribologischen System ab. Neben der Werkstoffkombination der
Reibpaarung wird diese Kenngröße vor allem beeinflußt durch
• die Flächenpressung,
• die Gleitgeschwindigkeit,
• den Zwischenstoff,
• die Temperatur,
19
• die Rauheit des härteren Werkstoffs und durch die
• reale Kontaktfläche (Mikro- und Makrogeometrie) zwischen Polymergleitlager und Welle.
Für das tribologische System Polymergleitlager / Welle sind die Verschleißarten Gleit-, Schwingungs-,
Stoß-, Furchungs-, Spül-, Prall- und Kavitationsverschleiß nach DIN 50320 [28] mehr oder weniger von
Bedeutung.
Die Ursache für den Verschleiß liegt in den Verschleißmechanismen Adhäsion, Abrasion, Oberflächen-
zerrüttung und tribochemische Reaktionen (DIN 50320 [28]) begründet, die bei einer tribologischen
Beanspruchung häufig gleichzeitig wirken. Die Verschleißmechanismen sind in der Tabelle 2.2 erläutert.
Tabelle 2.2: Verschleißmechanismen und für das tribologische System Polymergleitlager / Welle
typische Verschleißerscheinungsformen
Verschleiß-
mechanismen
Erläuterung typische Verschleiß-
erscheinungsformen
Adhäsion Mikroverschweißungen zwischen Polymergleitlager und
Welle verursachen bei deren Trennung den Verschleiß
Materialübertrag, Fresser,
Löcher, Kuppen
Abrasion Verschleiß durch Mikrozerspanung der weicheren Ober-
fläche (Polymergleitlager) durch die harten Rauheits-
spitzen der härteren Oberfläche (Welle)
Mulden, Kratzer, Riefen,
Furchen
Oberflächen-
zerrüttung
Ermüdung der Oberflächenbereiche mit folgender
Rißbildung durch tribologische Beanspruchung
Grübchen, Risse
tribochemische
Reaktionen
chemische Reaktionen infolge Belastung und Relativ-
bewegung von Polymergleitlager und Welle
Reaktionsprodukte
(Partikel, Schichten)
Verschleißmeßgrößen zur Darstellung und Vergleich des Materialverlustes einer Reibpaarung werden
nach DIN 50321 [38] in direkte und bezogene Größen gegliedert.
Direkte Verschleißmeßgrößen spiegeln eine Längen-, Flächen-, Volumen- und Masseänderung der
Reibpaarung durch die tribologische Beanspruchung wider. Bezeichnet werden sie als linearer (W l),
planimetrischer (Wp), volumetrischer (WV) und massemäßiger (Wm) Verschleiß.
Der Verschleiß von Polymergleitlagern wird üblicherweise durch den linearen Verschleiß W l oder den
massemäßigen Verschleiß Wm dargestellt. Das Verschleißvolumen WV kann mittels der Dichte und des
massemäßigen Verschleißes berechnet werden, vorausgesetzt, der Verschleiß erfolgte nur an einem
Körper gleicher Dichte.
Viel häufiger erfolgt die Angabe von bezogenen Verschleißmeßgrößen. Bei diesen wird eine direkte
Verschleißmeßgröße, z. B. linearer, planimetrischer, volumetrischer oder massemäßiger Verschleiß, auf
eine Größe, z. B. Beanspruchungsdauer, Gleitweg, Durchsatz bzw. andere geeigneten Größen, bezogen.
Sie sind daher für vergleichende Untersuchungen gut geeignet.
Diese als Verschleißraten bezeichneten bezogenen Verschleißmeßgrößen werden nach DIN 50321 [38]
eingeteilt in
• die Verschleißgeschwindigkeit (zeitbezogene Verschleißrate),
• das Verschleiß-Weg-Verhältnis (wegbezogene Verschleißrate, Verschleißintensität) und
• das Verschleiß-Durchsatz-Verhältnis (durchsatzbezogene Verschleißrate).
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Für die Angabe des Verschleißes beim tribologischen System Polymergleitlager / Welle wird vorrangig
der lineare Verschleiß W l auf den Gleitweg s bzw. die Beanspruchungsdauer t bezogen. Dadurch
entstehen die lineare wegbezogene Verschleißrate W l/s und die lineare zeitbezogene Verschleißrate W l/t,
die nach den folgenden beiden Gleichungen bestimmt werden.
s
WW ls/l = Gleichung 2.5
t
WW lt/l = Gleichung 2.6
Die Vergrößerung der realen Kontaktfläche zwischen Buchsenlager und Welle mit steigender
Beanspruchungsdauer [39] ist bei der Betrachtung der linearen wegbezogenen Verschleißmeßgrößen zu
berücksichtigen.
In DIN 31680 [40] wird eine weitere wichtige Verschleißmeßgröße definiert. Diese sogenannte spezifische
Verschleißrate k (Gleichung 2.7) bezieht den volumetrischen Verschleiß WV auf den Gleitweg s und auf
die Lagernormalkraft FN. Sie ist durch diesen Bezug für vergleichende Untersuchungen gut geeignet.
Nachteilig ist, daß die spezifische Verschleißrate lediglich das Verschleißverhalten einer Reibpaarung
über den gesamten Gleitweg widerspiegelt, d. h. der zeitliche Verlauf ist nicht bestimmbar.
sF
Wk
N
V
⋅
=
Gleichung 2.7
Die speziellen Probleme bei der Bestimmung des Verschleißes der Polymergleitlager für die in dieser
Arbeit durchgeführten Versuche werden im Abschnitt 5.3.2 erläutert.
3 Werkstoffgruppen für Radialgleitlager
3.1 Anforderungen und Abgrenzung
Gleitlagerwerkstoffe müssen aufgrund der teilweise extrem hohen Beanspruchungen infolge der Gleit-
bewegung bestimmte Anforderungen erfüllen. Insbesondere werden folgende Anforderungen gestellt:
• Wärmeform- und Wärmebeständigkeit (Dauergebrauchstemperatur),
• Verschleißbeständigkeit,
• Gleit- und Notlaufeigenschaften,
• Wärmeleitfähigkeit,
• mechanischer (statisch und dynamisch), thermischer und chemischer Beanspruchbarkeit und
• Einbettungsfähigkeit von Fremdkörpern.
Grundsätzlich werden Gleitlagerwerkstoffe in metallische und nichtmetallische unterteilt.
Metallische Gleitlagerwerkstoffe sind Weißmetalle auf Blei- und Zinnbasis, Kupferknet- und Kupferguß-
legierungen (Blei-, Zinnbronzen), Aluminiumlegierungen, Sintermetalle sowie Gußeisen [32]. Hydro-
dynamisch und hydrostatisch geschmierte Weißmetallgleitlager werden heutzutage in vielen Bereichen
der Technik eingesetzt. Vorteile sind das gute Einbettungsverhalten, die gute Anpassung bei Kanten-
pressung, das sehr gute Notlaufverhalten sowie die hohe Zuverlässigkeit. Wesentliche Bestandteile der
Legierungen sind Zinn, Blei, Antimon, Kupfer, Arsen und Kadmium. Die gleittechnischen Eigenschaften
dieser Legierungen hängen von der Verteilung und der Menge der Legierungselemente ab.
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Problematisch sind die im Weißmetall enthaltenen Legierungselemente Arsen und Kadmium. Derzeit
wird untersucht, ob Weißmetalle durch andere Werkstoffe, z. B. Gleitlacke oder Kunststoffe, zu ersetzen
sind.
Bei den nichtmetallischen Gleitlagerwerkstoffen sind vor allem die Kunststoffe von Bedeutung.
Kunststoffgleitlager, häufig auf Basis teilkristalliner Thermoplaste, bieten sich vor allem bei Trockenlauf
und Mischreibung an [42]. Sie sind im allgemeinen nicht so hoch belastbar wie die metallischen Gleitlager
und werden als Massiv- und Verbundlager, meist mit Zusätzen (Füll- und Verstärkungsstoffe) eingesetzt.
Als Vorteile von Thermoplast-Gleitwerkstoffen sind das gute Dämpfungsverhalten, die mögliche
elektrische Isolation sowie die gute chemische und physiologische Beständigkeit zu nennen.
Eine weitere Werkstoffgruppe sind die Gleitlacke. In der Regel werden sie allerdings den festen Schmier-
stoffen zugerechnet, da Gleitlacke hauptsächlich Schmieraufgaben übernehmen.
3.2 Weißmetalle
Werkstoffe mit den Legierungselementen Zinn und Blei werden als Weißmetalle bezeichnet. Den als
Lagerwerkstoffe eingesetzten Weißmetallen, auch als Lagerweißmetalle bezeichnet, werden zusätzliche
Legierungselemente zugefügt. Durch die Wahl der Legierungselemente und deren Menge werden die
Eigenschaften, wie z. B. mechanische / thermische Beanspruchbarkeit, Gleiteigenschaften, Wärmeleit-
fähigkeit und Benetzbarkeit durch den Schmierstoff, eingestellt. Unterteilt werden Lagerweißmetalle
grundsätzlich in zinnreiche und bleireiche Legierungen.
Bleireiche Lagerweißmetalle, z. B. LgPbSn10 mit einem Bleigehalt von ca. 74 Masse-%, bestehen über-
wiegend aus bleireichen und zum geringeren Teil aus antimonreichen Kristalliten. Diese im Maschinen-
bau verwendete Gleitlagerlegierung wird heute hauptsächlich zu Reparaturzwecken verwendet. Aufgrund
der Ermüdungsgefahr sind bleireiche Lagerweißmetalle nur für statische Einsatzfälle vorzusehen.
Zinnreiche Lagerweißmetalle mit einem Zinnanteil von bis zu 90 Masse-% sind derzeit die Standard-
Lagerweißmetalle für viele Gleitlageranwendungen. Gegenüber den bleireichen Lagerweißmetallen sind
zinnreiche für dynamische Beanspruchungen einsetzbar. Die Warmhärte ist aufgrund des höheren
Kupferanteils ebenfalls günstiger als bei bleireichen Lagerweißmetallen.
Zinn wird auf schmelzmetallurgischem Wege aus seinen Erzen gewonnen. Die Schmelztemperatur von
Zinn liegt bei ca. 232 ° C. Zinn weist neben guten Gleiteigenschaften eine gute Korrosionsbeständigkeit
sowie eine gute Gieß- und Umformbarkeit auf. Es bildet mit Kupfer und Antimon wichtige Kristalle, die
sogenannten Stütz- oder Trägerkristalle, die in der weicheren Grundmasse eingebettet sind und im
wesentlichen die Lagerbelastung aufnehmen. Trägerkristalle sind meist SnSb- und Cu6Sn5-Kristalle.
Blei ist ein weiches Schwermetall mit einer Schmelztemperatur von ca. 327 ° C. Es hat jedoch einen
niedrigeren E-Modul, eine niedrigere Härte und Festigkeit als Zinn.
Die maximale Dauergebrauchstemperatur eines Lagerweißmetalls liegt idealerweise zwischen 60 ° C und
70 ° C. Als maximale Obergrenze ist 100 ° C zu betrachten. Die mittlere Flächenpressung sollte 18 MPa
nicht übersteigen.
Für die hier erfolgten An- und Auslaufversuche werden Gleitlager mit einem zinnreichen Lagerweißmetall
(Zinnanteil von etwa 90 Masse-%) eingesetzt. Weitere Legierungselemente sind Antimon, Kupfer und
Blei.
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3.3 HT-Thermoplaste
3.3.1 Definitionen und Überblick
Polymerwerkstoffe sind makromolekulare Substanzen auf Basis von Kohlenwasserstoffen. Deren Mole-
külketten bestehen aus vielen gleichen oder ähnlichen niedermolekularen Bausteinen (Monomeren) [43].
Kunststoffe sind eine Teilgruppe der Polymerwerkstoffe. Sie entstehen entweder vollsynthetisch durch
chemische Reaktionen (z. B. Polymerisation) aus Monomeren oder durch Abwandlung hochmolekularer
Naturstoffe [44]. Wichtige Vertreter der Kunststoffe sind die Elastomere, Thermoplaste und Duroplaste.
HT-Thermoplaste (Hochtemperatur-Thermoplaste) sind hochtemperaturbeständige thermoplastische
Kunststoffe, die eine Dauergebrauchstemperatur von bis zu 320 ° C aufweisen. Die Dauergebrauchs-
temperatur ist die Temperatur, bei der der Kunststoff über einen längeren Zeitraum seine Eigenschaften
nicht wesentlich ändert, d. h. der makromolekulare Aufbau der Kunststoffe bleibt bestehen. Einige Ver-
treter der Thermoplaste, die aufgrund ihrer Dauergebrauchstemperaturen in HT-Thermoplaste, Standard-
Thermoplaste und Technische Thermoplaste eingeteilt werden, sind in der Tabelle 3.1 dargestellt.
Tabelle 3.1: Thermoplastische Kunststoffe nach Dauergebrauchstemperaturen unterteilt [8]
Dauergebrauchstemperaturen Beispiele
Standard-Kunststoffe bis ca. 90 ° C PE, PP, PVC, PS, PMMA
Technische Kunststoffe bis ca. 140 ° C PA, POM, PBT, PET, ABS, PC
Hochtemperatur-Kunststoffe
(Hochleistungs-Kunststoffe)
bis ca. 320 ° C PTFE, PAI, PEI, PAEK, PPS,
LCP, PSU
Die Wärmeformbeständigkeit kennzeichnet dagegen die Temperatur, bei der in Abhängigkeit von der
Höhe einer mechanischen Beanspruchung eine zulässige Verformung nicht überschritten wird. Diese
Temperatur ist in Verbindung mit dem entsprechendem Prüfverfahren anzugeben.
Im Jahr 1990 betrug der Anteil der HT-Thermoplaste am gesamten Thermoplastverbrauch nur 0,05 %
[46]. Dieser Anteil stieg bis zum Jahr 1997 auf 0,25 %. Den größten Anteil bildeten 1997 die Standard-
Thermoplaste mit ca. 81 % [47]. Für die 90er Jahre des letzten Jahrhunderts wurden jährliche
Wachstumsraten für den Bedarf an HT-Thermoplasten von 5 bis 20 % geschätzt [48, 49, 50, 51]. Neueste
Recherchen belegen derzeit ein weltweites Wachstum des Kunststoffeinsatzes von 5 %. Im Jahr 2000
betrug die weltweite Kunststoffproduktion 177 Millionen Tonnen, die bis zum Jahr 2010 auf 290 Millionen
Tonnen steigen soll [52].
Einige der HT-Thermoplaste bieten sich als Gleitwerkstoffe an, da sie neben der hohen Gebrauchs-
temperatur auch ausreichende Festigkeit sowie ein günstiges Reibungs- und Verschleißverhalten,
umfassend als tribologisches Verhalten bezeichnet, aufweisen.
In der Flugzeugindustrie werden Gleitlager aus Polyimid (PI) in Hochdruckverdichtern der Triebwerke
eingesetzt [53]. Vor allem die sehr hohe thermische Belastbarkeit und der niedrige Reibungskoeffizient
von Polyimid sind bei diesem Anwendungsfall als Vorteile zu nennen. Zusätzlicher Schmierstoff ist nicht
notwendig, eine Forderung, die an Lager in Hochdruckverdichtern von Triebwerken gestellt wird.
HT-Thermoplastgleitlager sind für die Anwendung mit „weichem“ Gegenkörper (Welle), wie beispiels-
weise Automatenstähle oder Aluminium, geeignet [55]. Dadurch entfallen die Kosten für das Wellen-
härten. Um den Einfluß des Gegenkörpers (Welle) auf das Reibungs- und Verschleißverhalten beim
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Anwender zu eliminieren, werden von einem Hersteller komplette Systeme, die aus dem Kunststoff-
gleitlager (Außenring) und einem dünnen Kunststoffinnenring bestehen, angeboten [56].
Kunststoffe, vor allem Technische und Standard-Kunststoffe, werden weiterhin in Saugrohren für Ver-
brennungsmotoren [57], Untersetzungsgetrieben [58], Scheibenwischerarmen, Kfz-Außenspiegeln [59]
und Schnellkupplungen [60] eingesetzt.
3.3.2 Aufbau und Eigenschaften
Thermoplaste sind nach DIN 7724 [61] diejenigen unvernetzten Polymerwerkstoffe, die sich im
Gebrauchstemperaturbereich überwiegend energieelastisch, d. h. stahlelastisch, verhalten. Oberhalb des
Gebrauchstemperaturbereichs der Thermoplaste schließt sich ein Fließbereich an.
Unvernetzt bedeutet, daß zwischen den Molekülketten keine Hauptvalenzen (Primärbindungen, z. B.
Metallbindung) existieren. Der Zusammenhalt der Molekülketten erfolgt über Dipolkräfte, Wasserstoff-
brücken oder Dispersionskräfte geringer Bindungsenergie (Sekundärbindungen, Nebenvalenzen).
Die Molekülketten der Thermoplaste liegen in linearer oder verzweigter Struktur vor. Es ist zwischen
amorphen und teilkristallinen Thermoplasten zu unterscheiden. Amorphe Thermoplaste haben eine regel-
lose, knäuelartige Struktur. Dagegen sind die kristallinen Thermoplaste durch parallel ausgerichtete
Molekülabschnitte (kristalline Bereiche), die in die amorphe Matrix eingebettet sind, gekennzeichnet.
Dieser amorphe oder teilkristalline Ordnungszustand, d. h. die räumliche Lage der Molekülketten,
bestimmt wesentliche Eigenschaften der Thermoplaste, wie beispielsweise Lichtdurchlässigkeit,
Verformungsverhalten und thermische Einsatzgrenze.
Die obere thermische Einsatzgrenze der amorphen bzw. teilkristallinen Thermoplaste ist durch zwei
verschiedene Temperaturbereiche (siehe Abbildung 3.1 und Tabelle 3.2) gekennzeichnet:
• bei amorphen Thermoplasten ist die Glasübergangstemperatur Tg und
• bei teilkristallinen Thermoplasten die Schmelztemperatur Tm der Kristallite
die praktische Obergrenze der Dauergebrauchstemperatur. In diesen beiden Bereichen erfolgt eine
wesentliche Änderung der mechanischen (z. B. Festigkeit) und physikalischen (z. B. Dämpfung) Eigen-
schaften.
Tabelle 3.2: Glasübergangs- und Kristallitschmelztemperaturen einiger unverstärkter
Thermoplaste nach [62]
Thermoplast Glasübergangstemperatur Tg [° C] Kristallitschmelztemperatur Tm [° C]
POM -82 175
PP -13 183
PVC 81 285
PPS 84 285
PEEK 145 335
PEEKK 150 365
PEKEKK 160 384
Bis zur Glasübergangstemperatur (Abbildung 3.1) ist der Thermoplast hartelastisch (energieelastisch) und
als spröde zu bezeichnen. Die Bewegung der einzelnen Molekülketten ist gering und durch die
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„Mikrobrownschen Bewegungen“ geprägt. Dem steilen Abfall des Schubmoduls G im Glasübergangs-
bereich folgt der weichelastische (entropieelastische) Bereich, der dadurch gekennzeichnet ist, daß die
amorphe Phase geschmolzen ist, der kristalline Bereich jedoch noch eine ausreichende Festigkeit
aufweist. Die Überlagerung beider Phasenzustände ergibt einen zäh-harten Thermoplast. Im folgenden
Fließbereich schmelzen die Kristallite. Der Thermoplast befindet sich jetzt komplett in der Schmelze.
Diese Zustandsänderungen sind reversibel.
Abbildung 3.1: Schubmodul in Abhängigkeit der Temperatur von teilkristallinen Thermoplasten
Die Moleküle sind kettenförmig (aliphatisch) oder ringförmig (aromatisch) aufgebaut. Ein Hauptmerkmal
der HT-Thermoplaste ist jene Ringstruktur, die sich positiv auf die Temperaturstabilität auswirkt, d. h. bei
HT-Thermoplasten sind charakteristische Temperaturpunkte (Glasübergangs- und Schmelztemperatur)
im Vergleich zu Technischen Thermoplasten nach oben verschoben.
Typische Vertreter der HT-Thermoplaste sind die Polyimide, Polyetherimide, Polyphenylensulfide und
Polyaryletherketone. Zur letztgenannten Gruppe gehören die in dieser Arbeit untersuchten PEEK,
PEKEKK und PEEKK. Wichtige thermische und mechanische Eigenschaften der Polyaryletherketone
(PAEK) sind in der Tabelle 3.3 dargestellt.
Tabelle 3.3: Thermische und mechanische Eigenschaften verstärkter und unverstärkter
Polyaryletherketone [62]
PEEK PEEK 10PTFE/ 10Gr/10CF PEEKK PEKEKK
Dichte [g/cm3] 1,32 1,48 1,3 1,3
linearer Wärmeausdehnungs-
koeffizient [10-6 K-1] bei 23 ° C
47 22 45 41
Kristallitschmelztemperatur [° C] 335 335 365 381
Wärmeformbeständigkeit [° C] 156 277 165 170
Zug-E-Modul [MPa] 3600 10000 4000 4000
Reißfestigkeit [MPa] 70-92 118 86
Reißdehnung [%] 50-150 30 36 >50
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Als HT-Thermoplaste weisen sie die typische Ringstruktur (Phenylringe) auf. Charakteristische Elemente
sind die Keton-Gruppen (-CO-) und die Ether-Sauerstoffbrücken. Das Verhältnis von Ether- und Keton-
Einheiten bestimmt die Glasübergangs- und die Schmelztemperatur. Je höher der Ketonanteil ist, desto
höher liegen die Glasübergangs- und die Schmelztemperatur [63].
Besonders problematisch sind die zeit- und temperaturabhängigen mechanischen und elektrischen
Eigenschaften der Thermoplaste, die die betriebssichere Auslegung und Dimensionierung von
Thermoplastbauteilen erschweren.
Die thermische Beanspruchung des Thermoplasts verursacht eine Abnahme der Festigkeit und des E-
Moduls. Daraus folgt, daß die Verformung ebenfalls von der thermischen Beanspruchung abhängig ist.
Die Verformung wird zusätzlich durch die Beanspruchungszeit bestimmt. Thermoplaste weisen drei
charakteristische makroskopische Verformungsanteile (Abbildung 3.2) auf:
• die elastische Verformung,
• die viskoelastische Verformung und
• die viskose Verformung.
Abbildung 3.2: Dehnungsverhalten von viskoelastischen Polymerwerkstoffen nach [47]
Die elastische Verformung wird durch äußere auf den Werkstoff wirkende Kräfte spontan erzeugt. Die
dabei auftretende Spannung ist dieser Verformung proportional. Die Verknüpfung beider Größen erfolgt
über den E-Modul. Die viskoelastische Verformung verursacht eine zeitlich zum Aufbringen der Kraft
versetzte Verformung, die nach einer bestimmten Zeit konstant bleibt. Der viskose Anteil der Verformung
wächst ständig an. Bei Entlastung verschwindet die elastische Verformung ohne zeitliche Verzögerung.
Die viskoelastische Verformung stellt sich zeitverzögert zurück, der viskose Anteil jedoch bleibt bestehen
(Abbildung 3.2).
Für die mathematische Beschreibung dieses typischen Polymerwerkstoff-Verhaltens existieren einige
Modelle, die dieses Verhalten mehr oder weniger gut erfassen. Bekannt sind das Maxwell-, das Voigt-
Kelvin-, das Burgers-Modell [23] u. a. [64], auf die hier jedoch nicht näher eingegangen werden soll.
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3.3.3 Füll- und Verstärkungsstoffe
Den Kunststoffen werden in der Regel Füll- und Verstärkungsstoffe, auch als Zusatzstoffe bezeichnet,
homogen beigemischt. Die Zusatzstoffe werden gezielt eingesetzt, um das Verhalten der Kunststoffe bei
ihrer Herstellung, Verwendung und Entsorgung zu beeinflussen.
Als Füllstoffe werden grundsätzlich die Zusätze bezeichnet, die weicher als der Kunststoff (Grund-
werkstoff) sind und als Verstärkungsstoffe jene Zusätze, die härter als der Kunststoff sind.
Damit die Kunststoffprodukte den Anforderungen, die an sie während ihres Lebenszyklus gestellt werden,
gerecht werden, erfolgt in Abhängigkeit des speziellen Anwendungsfalls eine Zugabe von Zusatzstoffen,
die die Alterungsstabilität, die elektrische Leitfähigkeit, die Wärmeleitfähigkeit, die Wärmeformbe-
ständigkeit, die UV-Lichtbeständigkeit u. a. verbessern. Nach [8] sind aus tribologischer Sicht weiterhin
• Zusätze, die das mechanische Verhalten verbessern (Verschleißverringerung, Festigkeitserhöhung,
Steifigkeitserhöhung) und
• Zusätze, die das Gleitverhalten verbessern (Reibungsminderung)
von Bedeutung.
Zur ersten Gruppe gehören Kohlenstoff-, Glas-, Keramik-, Bor- und Synthesefasern (z. B. Aramid- und
Polyesterfasern). Ausgeführt werden sie massiv bzw. hohl. Wichtig sind die Festigkeit und der E-Modul.
Aus dem Zugversuch gewonnene Werte für die Festigkeit von Kohlenstoffasern auf PAN-Basis liegen
zwischen 2,3 GPa und 5,6 GPa. Der E-Modul ist mit 2,5⋅105 MPa bis 7⋅105 MPa höher als der von Stahl.
Die theoretisch erreichbaren Werte liegen um ein Vielfaches höher, Fehlstellen in den Fasern reduzieren
diese auf die bereits genannten Werte. Die Faserdurchmesser betragen etwa 5 µm bis 7 µm.
Für das Verschleißverhalten sind die Faserorientierungen von großer Wichtigkeit. Als Optimum stellte
sich die Orientierung der Fasern parallel zur Gleitrichtung heraus. Dies führt zu geringem Verschleiß der
Fasern. Ein Fasergehalt zwischen 10 % und 20 % wird für eine Verschleißminimierung als günstig
angesehen [65]. Höhere Faseranteile führen zu einem größeren Verschleißanteil von harten Fasern, die
wiederum den Verschleiß erhöhen.
Die zweite Gruppe bilden die Festschmierstoffe, wie z. B. PTFE, Grafit und MoS2, sowie die Mineralöle
und Syntheseöle. Es gilt zu bedenken, daß ein zu hoher Anteil die Festigkeit des Kunststoffs vermindert.
Der Einfluß der Füll- und Verstärkungsstoffe auf das tribologische Verhalten von Kunststoffen ist bereits
ausführlich in der Literatur beschrieben [8, 43, 66, 67, 68, 69, 70].
3.3.4 Schmierung
Viele Kunststoffe weisen, bis auf wenige Ausnahmen (z. B. Polyethylen und Polytetrafluorethylen), ein
ungenügendes Reibungs- und Verschleißverhalten auf. Die Schmierung ist somit für die Funktion von
Reibpaarungen aus Kunststoffen von großer Bedeutung.
Das Ziel der Schmierung ist die Verminderung von Reibung, Verschleiß, Ruckgleiten und anderen
Phänomenen. Erst durch die Schmierung wird in bestimmten Fällen die geforderte Lebensdauer einer
Reibpaarung erreicht. In einigen Fällen ermöglicht erst der Schmierstoff die Funktion der Reibpaarung.
Der Schmierstoff ist als Konstruktionselement zu betrachten und in die Konstruktion der Reibpaarung von
Anfang an mit einzubeziehen.
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Nach [71] werden an den Schmierstoff Anforderungen gestellt, wie beispielsweise
• eine hohe Reibungsminderung,
• die Fähigkeit zur Verkürzung des Einlaufvorgangs,
• eine hohe Wärmebeständigkeit (Dauergebrauchstemperatur) und
• die Beständigkeit gegenüber Kunststoff.
Die Schmierung der Kunststoffe wird nach [72] untergliedert in die
• traditionelle (klassische) Schmierung,
• inkorporierte Schmierung und
• Schmierung durch feste Schichten (z. B. Gleitlackbeschichtung).
Bei der traditionellen Schmierung wird von außen auf den Prüf- und bzw. oder Gegenkörper ein flüssiger
oder konsistenter Schmierstoff (z. B. Öl oder Fett) aufgebracht. Wichtig ist dabei, daß die Formulierung
des Schmierstoffs unter Beachtung der besonderen Kunststoff-Anforderungen erfolgt.
Vor allem auf die Kunststoffverträglichkeit des Schmierstoffs ist zu achten [73]. Die Wechselwirkungen
zwischen Kunststoff, Gegenkörper und Schmierstoff können zum Quellen oder Anlösen bis hin zur
vollständigen Zersetzung des Kunststoffs führen. Inwieweit diese Erscheinungen auftreten, ist nicht nur
von der Reibpaarung und dem Schmierstoff, sondern vom gesamten Tribosystem abhängig [74, 75].
Die inkorporierte Schmierung beinhaltet das Einbringen eines Schmierstoffs in den Kunststoff. Möglich
sind die Einarbeitung von festen (z. B. PE, PTFE und MoS2) und flüssigen (hochwärmebeständige Öle)
Schmierstoffen. Weiterhin ist eine chemische Schmierung mit Additiven möglich.
Bei Beginn einer Relativbewegung zwischen Grund- und Gegenkörper existiert kein Schmierfilm. Dieser
bildet sich erst infolge einer Relativbewegung beider Körper aus. Das bedeutet, vor allem für die Einlauf-
phase, daß mit einem erhöhten Verschleiß zu rechnen ist. Solange der freigelegte Schmierstoff aus-
reicht, wird kein weiterer (inkorporierter) Schmierstoff durch Verschleiß freigesetzt. Dieser Mechanismus
wiederholt sich bei ausreichendem Schmierstoffangebot.
Für die Schmierung mit festen Schichten hat vor allem die Gleitlackschmierung an Bedeutung gewonnen.
Auch hier ist ein kontinuierlicher Verschleiß der Gleitlackschicht erforderlich (s. a. Abschnitt 3.4).
Als Schmierstoffe für die im Abschnitt 5.2.2 dargestellten Versuchsprogramme werden ein niedrig le-
giertes Umlaufschmieröl (Mineralöl CLP, ISO VG 32), ein niedrig legiertes Kompressorenöl (Syntheseöl,
ISO VG 32) auf Basis synthetischer Kohlenwasserstoffe, ein Lithiumkomplex-Fett sowie das Fett
BARRIERTA L 55/2 eingesetzt.
Als EP-Zusatz enthält das Umlaufschmieröl Schwefel-Phosphor-Verbindungen. Das Kompressorenöl
enthält Additive, die vor allem die Oxidationsneigung verringern.
3.4 Gleitlacke
3.4.1 Definitionen und Überblick
Gleitlacke sind Dispersionen aus Festschmierstoffen in organischen und anorganischen Bindern. Gelöst
sind sie in Wasser oder organischen Lösemitteln [76]. Nach dem Aushärten entsteht ein trockener und
fester Schmierfilm (Gleitlackschicht).
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Gleitlacke sind als Ergänzung zu herkömmlichen flüssigen und konsistenten Schmierstoffen zu
betrachten. Sie sollen u. a. Verschleiß, Reibung, Ruckgleiten und Korrosion vermindern. In einigen Fällen
ist es wichtig, die Reibung auf ein bestimmtes und reproduzierbares Niveau zu bringen. Im Automobilbau
werden beispielsweise die Dichtprofile im Fensterrahmen mit Gleitlack beschichtet, um ein Ruckgleiten
der Seitenfenster bei Auf- oder Abbewegung zu vermeiden [77].
Gleitlacke sind besonders für Gleitreibung geeignet. Starke Rollreibung sollte vermieden werden [78]. Die
Gleitlackschicht des Grundkörpers ist sehr empfindlich gegenüber scharfkantigen und rauhen Gegen-
körpern. Ein kontinuierlicher Verschleiß der Gleitlackschicht ist erforderlich.
Gleitlacke werden als Einlaufhilfen, z. B. bei Gleitlagern und Kolben, als Lebensdauerschmierung, z. B.
bei Gewindespindeln und Elastomerdichtungen (O-Ringe), sowie als Montage- und Umformhilfen
verwendet. Gleitlacke haben sich bei schwingungsverschleißgefährdeten Bauteilen bewährt [79].
Als Vorteile von Gleitlacken sind nach [80]
• der konstante und niedrige Reibungskoeffizient,
• der trockene Schmierfilm,
• die hohen ertragbaren Pressungen und
• der Entfall des Schmierstoffzuführsystems
zu nennen. Nachteilig bei Einsatz von Gleitlacken sind
• die begrenzte Lebensdauer,
• das Entstehen von Abriebpartikeln und
• der Entfall einer preisgünstigen Nachschmierung.
3.4.2 Aufbau und Eigenschaften
Die Bestandteile des Gleitlacks sind Festschmierstoffe, Bindemittel (Binder), Lösemittel und ggf. Additive.
In Abbildung 3.3 ist eine eingelaufene Gleitlackschicht dargestellt. Die Gleitlackschicht ist in der Regel
7 µm bis 15 µm dick, die Phosphatschicht etwa 3 µm bis 8 µm.
Abbildung 3.3: Eingelaufene Gleitlackschicht [81]
Der Binder ist im wesentlichen für die Verschleißbeständigkeit, die Temperaturstabilität sowie die
Haftfähigkeit des Gleitlacks von Bedeutung. Als Binder werden organische Harze und anorganische
Substanzen verwendet. Anorganische Binder, z. B. glasartige Binder und Salze, erlauben hohe
Betriebstemperaturen von ca. 550 ° C bis 800 ° C. Die Abriebfestigkeit der Gleitlacke mit diesen Bindern
ist als sehr gut zu bezeichnen. Organische Binder, z. B. Alkyd-, Epoxyd- und Phenolharze, ermöglichen
Binder
Grundwerkstoff (Stahl)
Gleitlackschicht
Festschmierstoff
Phosphatschicht
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Betriebstemperaturen bis etwa maximal 310 ° C. Weitere wichtige Eigenschaften der Binder sind die
Haftung, die Stabilität gegenüber chemischen Einflüssen sowie die Härte.
Festschmierstoffe bestimmen besonders die Schmiereigenschaften der Gleitlackschicht. Die am
häufigsten verwendeten Festschmierstoffe sind MoS2, PTFE und Grafit (Tabelle 3.4). Der Reibungs-
koeffizient von PTFE ist sowohl im Vakuum als auch unter natürlicher Atmosphäre nahezu konstant und
sehr gering. Problematisch ist die geringe zulässige Belastbarkeit von PTFE. Grafit weist bei hoher
Luftfeuchte bzw. in Anwesenheit eines flüssigen Mediums ein gutes Schmierverhalten auf. Es ist jedoch
für das Vakuum gänzlich ungeeignet. MoS2 ist hochbelastbar und die gute Schmierwirkung ist hinlänglich
bekannt. MoS2 weist gegenüber den anderen beiden Festschmierstoffen in der Summe ein hohes Maß an
Belastbarkeit, hohe Temperaturbeständigkeit und gutes Schmierverhalten auf, es verträgt jedoch keine
feuchte Atmosphäre. Ein neuer Festschmierstoff, der polarisierte Grafit, soll die guten Eigenschaften von
Grafit und MoS2 bezüglich Belastbarkeit, Temperaturbeständigkeit und Schmierverhalten vereinen [82].
Tabelle 3.4: Vergleich wichtiger Eigenschaften von PTFE, Grafit und MoS2
Eigenschaften PTFE Grafit MoS2
max. Betriebstemperatur [° C] 250 600 400
Härte gering gering gering
Dichte [g/cm3] 2,2 2,2 4,8
Belastbarkeit [MPa] 20 300 3000
chemische Beständigkeit sehr gut sehr gut gut
Vor dem Applizieren ist der Gleitlack in organischen Lösemitteln oder Wasser gelöst. Das Lösemittel
bestimmt die Schichtdicke sowie die Verteilung des Gleitlacks auf der Bauteiloberfläche.
Der Binder, die Festschmierstoffe, die Dicke der Gleitlackschicht sowie die Eigenschaften der Schicht,
auf die der Gleitlack appliziert wird, bestimmen wesentlich die Schmierleistung eines Gleitlacks. Es ist
jedoch zu bedenken, daß Reibung, Verschleiß und die Lebensdauer vom tribologischen System des
jeweiligen Anwendungsfalls abhängig sind. Sie sind somit keine Materialkonstanten, d.h. für die Schmier-
leistung von Gleitlacken sind nicht nur deren Materialeigenschaften und Schichtdicke, sondern auch die
gesamte tribologische Beanspruchung von Bedeutung.
Für die hier durchgeführten An- und Auslaufversuche werden Gleitlager mit einem hitzegehärteten
Gleitlack eingesetzt. Der Gleitlack enthält den Festschmierstoff PTFE, der Binder ist organischer Natur.
4 Wichtige Aspekte für die Auslegung thermoplastischer Radialgleitlager
4.1 Grenzen der Beanspruchbarkeit
Die ausreichend genaue Bestimmung der Einsatzgrenzen von trockenlaufenden und geschmierten Ther-
moplastgleitlagern ist Schwerpunkt vieler Untersuchungen. Die aufgrund theoretischer Betrachtungen
aufgestellten oder aus Versuchen abgeleiteten Berechnungsgrundlagen ermöglichen die Abschätzung der
Lebensdauer von Gleitlagerpaarungen. Diese Erkenntnisse dienen ebenso der Dimensionierung und
Gestaltung der Reibpaarungen. Nach bisherigem Wissensstand [23, 8, 83] können
• eine zu hohe thermische Beanspruchung (thermische Belastung),
• eine zu hohe mechanische Beanspruchung (statische Belastung) oder
• ein zu hoher Verschleiß (dynamische Belastung, Betriebsbelastbarkeit)
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die Grenze der Beanspruchbarkeit darstellen. Das konkrete Gleitlagersystem bestimmt, welche der drei
Kriterien maßgebend ist. In der Literatur werden eine Vielzahl von Methoden zur Berechnung von vor
allem trockenlaufenden Thermoplastgleitlagern angeboten, die sehr häufig auf aus Versuchen
abgeleiteten Ergebnissen basieren. Die mechanische Beanspruchbarkeit ist relativ genau bestimmbar,
während der Reibungskoeffizient, der für die Berechnung des thermischen Gleichgewichts von
Bedeutung ist, und der Verschleiß oftmals Probleme bereiten.
4.1.1 Thermische Beanspruchung
Die thermische Beanspruchung, d. h. die Erhöhung der Lagertemperatur, resultiert aus der Umwandlung
von mechanischer Reibungsenergie, die infolge Relativbewegung zwischen Gleitlager und Gegenkörper
sowie einwirkender mechanischer Beanspruchung erzeugt wird, oder aus der Erhöhung der Umgebungs-
temperatur. KUNZE [84] gibt an, daß ca. 84 % - 91 % der erzeugten Reibungsenergie in Wärme
umgewandelt wird. Der Rest der Reibungsenergie wird für Bruchvorgänge, Materialdeformationen und
Gefügeumwandlungen verbraucht. Bei der reibungsbedingten Erhöhung der Lagertemperatur wird die in
der Kontaktzone erzeugte Wärme allseitig und unsymmetrisch abgeführt (Abbildung 4.1).
Die Folge der thermischen Überbeanspruchung ist einerseits ein Aufschmelzen des thermoplastischen
Lagerwerkstoffes. Andererseits ist eine thermische Überbeanspruchung bei der Überschreitung einer zu-
lässigen Verformung gegeben.
Abbildung 4.1: Wärmeerzeugung und Wärmeströme im System Radialgleitlager / Welle [8]
Trockenlaufende Thermoplastgleitlager erzeugen im Vergleich zu teil- oder vollgeschmierten Reib-
paarungen einen relativ hohen Reibungskoeffizienten, so daß bei hoher Gleitgeschwindigkeit und hoher
Flächenpressung die Lagertemperatur die kritische Größe für den Gleitlagerausfall ist.
Bei der Berechnung der Lagertemperatur wird vom thermischen Gleichgewicht zwischen erzeugter Rei-
bungsleistung PR und abgeführtem Wärmestrom Q

 ausgegangen [21, 31, 85, 86] (Gleichung 4.1).
PR = Q

Gleichung 4.1
Zone der reibungsbedingten
Entstehung der Wärme
Wärmeleitung
Wärmestrahlung
und -konvektion
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Die Reibungsleistung wird nach Gleichung 4.2 bestimmt. Diese Größe ist relativ genau bestimmbar,
lediglich die Ermittlung des Reibungskoeffizienten ist mit einer Unsicherheit behaftet.
PR = FR ⋅ vR = MR ⋅ ωR = f ⋅ p ⋅ v ⋅ B ⋅ D Gleichung 4.2
Komplizierter ist die Bestimmung des abgeführten Wärmestroms Q

 nach Gleichung 4.3. Dieser setzt
sich aus den Strömen der Wärmeleitung Q

L, Wärmekonvektion Q

K und Wärmestrahlung Q

S zusammen
(s. a. Abbildung 4.1). Die Wärmeübertragung ist von der Gestaltung (Geometrie) und von den physi-
kalischen Eigenschaften der Werkstoffe der Lagerstelle und der Umgebungskonstruktion abhängig.
Q

 = Q

L + Q

K + Q

S Gleichung 4.3
Mit Gleichung 4.4 bis Gleichung 4.6 sind die einzelnen Wärmeübertragungsanteile für den allgemeinen
Fall berechenbar. Für das jeweilige konkrete Gleitlagersystem ergeben sich die folgenden Probleme:
• Die Bestimmung der Größe der an der Wärmeübertragung beteiligten Flächen ist oft nicht
ausreichend genau möglich.
• Durch die unsymmetrische Wärmeleitung ist der Temperaturgradient richtungsabhängig.
• Die Ermittlung der Kontakttemperatur zweier Bauteile, z. B. von Radialgleitlager und Umgebungs-
konstruktion, ist aufgrund der nicht genauen Kenntnis der Kontaktverhältnisse ungenau.
• Der Wärmeübergangskoeffizient α wird durch viele Faktoren beeinflußt und ist somit ebenfalls nicht
genau berechenbar. Häufig wird er aus Versuchen oder mit Hilfe empirischer Gleichungen bestimmt.
x
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∂
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⋅ Gleichung 4.4
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Gleichung 4.6
Die mathematische Erfassung der Wärmeströme ist für das jeweilige Gleitlagersystem sehr aufwendig
und dadurch in vielen Fällen mit vertretbarem Aufwand nicht möglich. Deshalb erfolgt in der Praxis eine
Vereinfachung, die darauf zielt, das reale System Radialgleitlager / Welle in ein Modell geometrischer
Ähnlichkeit zu überführen [20, 10, 87]. Vergleichsrechnungen [88] zeigen jedoch, daß die nach ver-
schiedenen Methoden berechneten Lagertemperaturen teilweise wesentlich voneinander abweichen.
Ein weiterer Ansatz zur Bestimmung des gesamten abgeführten Wärmestroms besteht darin, sämtliche
Wärmeableitungsbedingungen, wie z. B. Wärmeleitung der Welle und des Gleitlagers, im von der
Konstruktion abhängigen Wärmedurchgangswert k⋅A zusammenzufassen [89]. Der Wärmedurch-
gangswert (Gleichung 4.7) beschreibt die Fähigkeit des Gleitlagersystems, Wärme an die Umgebung
abzugeben. Je größer der Wärmedurchgangswert ist, desto mehr Reibungsleistung kann bei gleicher
Lagertemperatur abgeführt werden.
Q

 = k ⋅ A ⋅ ∆T Gleichung 4.7
Der Wärmedurchgangswert k⋅A wird experimentell ermittelt und ist nur für das jeweilige Gleitlagersystem
gültig. Zu beachten ist die Lage der Lagertemperaturmeßstelle, da diese den Wärmedurchgangswert k⋅A
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beeinflussen kann. In der Literatur wird im allgemeinen die Wellenstirntemperatur (s. a. Gleichung 4.8)
oder die Gleitflächentemperatur gemessen. Nach [31] liegt der Wärmedurchgangswert k⋅A für das
System Polymergleitlager / Welle radialer Ausführung zwischen 1 W/K und 10 W/K. In [8] wird der
Bereich auf etwa 0,9 W/K bis 1,5 W/K begrenzt.
∆T = TW - TU Gleichung 4.8
Die reibungsbedingte Erhöhung der Lagertemperatur ∆T ist dann nach Gleichung 4.9 berechenbar.
Ak
DBvpfT
⋅
⋅⋅⋅⋅
=∆ Gleichung 4.9
4.1.2 Mechanische Beanspruchung (Flächenpressung)
Die Gefahr der mechanischen Überlastung eines Gleitlagers besteht für den Fall hoher Flächen-
pressungen. Die Folge sind unzulässige elastische oder plastische Verformungen des Gleitlagers.
Abbildung 4.2: Pressungsverteilungen [8]
FN
d
D
W
1. Mittlere (nominelle) Flächenpressung
(nach Gleichung 4.10)
2. Hertzsche Pressungsverteilung
(nach Gleichung 4.11)
3. Kosinusförmige Pressungsverteilung
(nach Gleichung 4.12)
4. Sinusförmige Pressungsverteilung
(nach Gleichung 4.14)
Vereinfachte sinusförmige Pressungsverteilung
(nach Gleichung 4.15)
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In der Praxis wird sehr häufig die mittlere (nominelle) Flächenpressung p (Abbildung 4.2) angegeben.
Diese bezieht die Lagernormalkraft FN auf den Lagernenndurchmesser D und die Lagerbreite B
(Gleichung 4.10).
DB
Fp N
⋅
=
Gleichung 4.10
Die tatsächliche maximale Flächenpressung pmax, die um ein Vielfaches größer als die mittlere Flächen-
pressung p sein kann [90], verändert während des Betriebs aufgrund der unterschiedlichen Kontakt-
verhältnisse zwischen Gleitlager und Gegenkörper ihren Wert (s. a. Abbildung 7.4, S. 69). Die anfangs
theoretische Linienberührung zwischen Gleitlager und Gegenkörper verbreitert sich infolge Verschleißes
und Verformungen. Die maximale Flächenpressung pmax ist im wesentlichen abhängig
• vom Lagerspiel,
• vom Verschleiß,
• von der Lagernormalkraft und
• dem Elastizitätsmodul des Gleitlagerwerkstoffs.
Bei der Berechnung der maximalen Flächenpressung sind zwei Fälle zu unterscheiden. Für den Fall der
kleinen Berührungsfläche leitete Hertz [91] die maximale Flächenpressung gemäß Gleichung 4.11 her,
die für Thermoplastgleitlager so gut wie ohne Bedeutung ist [92].
ψ⋅⋅= Kmax,H Ep836,0p Gleichung 4.11
Für den Fall der großen Berührungsfläche (W > d/6), d. h. bei großer Lagernormalkraft, kleinem Lager-
spiel und / oder kleinem Elastizitätsmodul, existieren eine Vielzahl von Berechnungsmöglichkeiten.
DETTER/HOLECEK [93] ermitteln unter der Annahme einer kosinusförmigen Pressungsverteilung die
maximale Flächenpressung (Gleichung 4.12 und Gleichung 4.13).
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arcsin=γ Gleichung 4.13
Eine Näherungslösung (Gleichung 4.14) ist die von ERHARD/STRICKLE [94, 92]. Diese Gleichung
basiert auf der Annahme einer sinusförmigen Pressungsverteilung.
Bd
F
2
p Nmax,S
⋅
⋅
pi
=
Gleichung 4.14
Eine weitere Näherungslösung (Gleichung 4.15) von ERHARD/STRICKLE [94, 92] basiert ebenfalls auf
der Annahme einer sinusförmigen Pressungsverteilung. Diese Gleichung berücksichtigt lediglich 75 %
vom projizierten Wellendurchmesser.
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4.1.3 Zulässiger Verschleiß (dynamische Belastung, Betriebsbelastbarkeit)
Ursache des Verschleißes eines Thermoplastgleitlagers und seines Gegenkörpers ist das auf die
Systemstruktur des Tribosystems einwirkende Beanspruchungskollektiv. Der Verschleiß äußert sich in
Form von Verschleißpartikeln sowie Stoff- und Formänderungen der tribologisch beanspruchten Ober-
flächen der Systemelemente. Die am Verschleiß beteiligten Verschleißmechanismen sind in der Tabelle
2.2 (S. 19) mit ihren dazugehörigen Verschleißerscheinungsformen dargestellt.
Der Verschleiß eines trockenlaufenden oder teilgeschmierten Thermoplastgleitlagers ist mathematisch
aufgrund der sehr komplexen Vorgänge im Gleitkontakt nicht ausreichend genau bestimmbar.
Grundsätzlich existieren bei der Bestimmung des Verschleißes zwei verschiedene Betrachtungsweisen.
KRAGELSKI [95] stellte vor allem die physikalisch-geometrischen Aspekte in den Vordergrund und
begründet damit das geometrisch-mechanische Modell. Verschleiß entsteht danach durch Adhäsions-
und Deformationsvorgänge, die an Kräfte und Spannungen in den beanspruchten Materialstrukturen
gebunden sind.
Ausgehend von TROSS [96, 97] entwickelte FLEISCHER [98, 99] eine energetische Betrachtungsweise
des Verschleißes, bei der die Reibungsenergiedichte im Mittelpunkt steht. Die Grundlage dieser Theorie
ist, daß Reibungs- und Verschleißvorgänge im mikro- und makroskopischen Bereich durch energetische
Prozesse gekennzeichnet sind. Ein wichtiger Vorteil des energetischen Modells ist die Betrachtung des
Verschleißes als Summe der im mikro- und makroskopischen Bereich ablaufenden Verschleißprozesse,
wobei die Beanspruchungsart ohne Bedeutung ist.
GITTER [11], ERHARD/STRICKLE [92], EHRENSTEIN/WALGER [100], POPLAWSKI [101] und andere
stellen weitere Berechnungsmethoden zur Verschleißbestimmung vor.
Die Festlegung eines maximal zulässigen Verschleißes ist an den jeweiligen Anwendungsfall gekoppelt.
Der Verschleiß darf bei Massivgleitlagern nicht größer als die Lagerwandstärke sein. Eine weitere
Beschränkung des Verschleißes ergibt sich aus der Erkenntnis, daß ein bestimmter Anlagewinkel nicht
überschritten werden sollte (s. a. Abschnitt 5.3.4).
4.2 Darstellung des Verschleißes
LANCASTER [102] stellt für trockenlaufende Reibpaarungen einen Zusammenhang zwischen den
Beanspruchungsparametern und dem Verschleißvolumen her. Das Verschleißvolumen WV ist der
Lagernormalkraft FN und dem Gleitweg s proportional (Gleichung 4.16), vorausgesetzt, diese Parameter
beeinflussen keine anderen Betriebsparameter (z. B. Lagertemperatur). Die Proportionalitätskonstante ist
die spezifische Verschleißrate k.
WV = k ⋅ FN ⋅ s Gleichung 4.16
WV = W l ⋅ A = W l ⋅ B ⋅ D Gleichung 4.17
Neben dem Verschleißvolumen werden zur Darstellung des Materialverlustes einer Reibpaarung sehr
häufig bezogene Größen verwendet (s. a. Abschnitt 2.3). Sie sind für vergleichende Untersuchungen gut
geeignet. Aus Gleichung 4.16 und Gleichung 4.17 folgt:
35
W l = k ⋅ p ⋅ s Gleichung 4.18,
W l = k ⋅ p ⋅ v⋅ t Gleichung 4.19.
Nach der auf Vorstellungen in [102] basierenden Gleichung 4.19 ist der lineare Verschleiß vom p⋅v-Wert,
der Beanspruchungsdauer t und einer werkstoffbezogenen Verschleißrate k abhängig.
Durch Umstellen der Gleichung 4.18 und Gleichung 4.19 ergeben sich die Gleichungen für die Bestim-
mung der linearen wegbezogenen Verschleißrate W l,s (Gleichung 4.20) und der linearen zeitbezogenen
Verschleißrate W l,t (Gleichung 4.21). Beide Gleichungen liefern lediglich für Reibpaarungen mit einer
unveränderlichen Verschleißfläche, d. h. die beanspruchte Fläche A (Gleichung 4.17) ist während der
gesamten Beanspruchungsdauer konstant (WV  ∼ W l), aussagekräftige Verschleißraten. Wird von einer
Konstanz der spezifischen Verschleißrate ausgegangen, so entstehen parallele Verschleißraten-Kurven
gemäß Abbildung 4.3 und Abbildung 4.4.
Abbildung 4.3: Lineare wegbezogene Verschleißraten Wl,s (Wl,s1 > Wl,s2 > Wl,s3 > Wl,s4) nach [8]
Abbildung 4.4: Lineare zeitbezogene Verschleißraten Wl,s (Wl,t4 > Wl,t3 > Wl,t2 > Wl,t1) nach [8]
Die Vergrößerung der realen Kontaktfläche zwischen Buchsenlager und Welle mit steigender
Beanspruchungsdauer wird in Gleichung 4.20 und Gleichung 4.21 nicht berücksichtigt.
0
1
10
0,1 1 10
Gleitgeschwindigkeit v [m/s]
Fl
äc
he
np
re
ss
un
g 
p 
[M
Pa
]
W l/s4
Wl/s3
Wl/s1
Wl/s2
0,1
1
10
0,1 1 10
Gleitgeschwindigkeit v [m/s]
Fl
äc
he
np
re
ss
un
g 
p 
[M
Pa
]
Wl/t1
Wl/t2
W l/t4
W l/t3
36
W l,s = k ⋅ p Gleichung 4.20
W l,t = k ⋅ p ⋅ v Gleichung 4.21
Einen mathematischen Zusammenhang zwischen dem linearen Verschleiß W l und dem Verschleißvo-
lumen WV für das System Buchsenlager / Welle stellt DETTER [103] für den idealen Einschliff (Abbildung
5.14, S. 55) her (Gleichung 5.14 bis Gleichung 5.16, S. 54). In Abbildung 4.5 sind für verschiedene
Lagerspiele das Verschleißvolumen WV in Abhängigkeit des linearen Verschleißes W l dargestellt. Die
Verschleißvolumenberechnung eines Gleitlagers nach Gleichung 4.17 ergibt aufgrund der anfangs
geringen Kontaktfläche zwischen Gleitlager und Welle zu große Werte (Abbildung 4.5).
Abbildung 4.5: Verschleißvolumen eines Radialgleitlagers (D = B = 30 mm) in Abhängigkeit des
linearen Verschleißes nach DETTER [103]
GITTER/KUNZE [11, 13] berechneten für das System Buchsenlager / Welle das Verschleißvolumen
ebenfalls über geometrische Beziehungen. Sie erkannten, daß der reale Einschliff (Abbildung 5.15, S. 55)
vom idealen Einschliff (Abbildung 5.14) nach DETTER [103] abweicht. Der scheinbare Wellendurch-
messer dWS wurde daraufhin als Rechengröße eingeführt (s. a. Abschnitt 5.3.2).
4.3 Prinzip der p⋅v-Werte, p-v-Diagramme und erweiterten p-v-Diagramme
Analytische Berechnungsverfahren für die Bestimmung von Reibung und Verschleiß [66, 94, 18, 85] für
ein bestimmtes tribologisches System sind derzeit nicht in der Lage, das genaue Betriebsverhalten
widerzuspiegeln. Diese Verfahren sind oftmals nur für ein eingeschränktes Belastungskollektiv und eine
bestimmte Tribosystem-Struktur gültig.
Aus diesem Grund existiert für die Abschätzung des Betriebsverhaltens die Auslegung mittels p⋅v-Werten
[24, 104, 105, 106, 107, 108]. Das Produkt von Flächenpressung p und Gleitgeschwindigkeit v ist ein
Maß für die thermische Beanspruchung und die Betriebsbelastbarkeit (Verschleiß) von Elementen eines
tribologischen Systems. Die reibungsbedingte Erhöhung der Lagertemperatur ∆T und der lineare
Verschleiß W l sind diesem p⋅v-Wert proportional (Gleichung 4.22, Gleichung 4.23).
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W l = k ⋅ p ⋅ v⋅ t Gleichung 4.23
Der zulässige p⋅v-Wert wird in der Praxis sehr häufig als stoffbezogene Größe angegeben. In einigen
Fällen erfolgen Hinweise, bei welchen Betriebsbedingungen der zulässige p⋅v-Wert gültig ist.
Bei dieser Auslegung bereiten der unterschiedliche Einfluß der Gleitgeschwindigkeit und der Flächen-
pressung auf die Lagertemperatur und den linearen Verschleiß Probleme. Des weiteren beeinflussen der
veränderliche Reibungskoeffizient sowie die Umgebungstemperatur die sich einstellende Lager-
temperatur (s. a. Gleichung 4.22). Ebenso sind der Wärmedurchgangswert k⋅A und die spezifische
Verschleißrate k nicht konstant.
Die vielen Einflüsse auf den p⋅v-Wert zeigen seine Systembezogenheit. Deshalb ist die Angabe eines
zulässigen p⋅v-Wertes nur für ein konkretes tribologisches System sinnvoll.
Abbildung 4.6: Prinzipdarstellung eines p⋅v-Diagramms für trockenlaufende Gleitlager nach [102]
Eine Möglichkeit der erweiterten Darstellung des Betriebsverhaltens von Gleitlagern ist die Verwendung
von p⋅v-Diagrammen [24] (Abbildung 4.6). Diese bieten im Vergleich zu der Angabe eines zulässigen p⋅v-
Wertes wesentlich mehr Informationen.
Die p⋅v-Werte (Abbildung 4.6) werden nach [102] untergliedert in
• p⋅v-Faktor und
• p⋅v-Grenzwert (begrenzender p⋅v-Wert).
Der p⋅v-Faktor gibt die Grenze an, bis zu der sich eine konstante lineare zeitbezogene Verschleißrate (z.
B. 0,1 µm/h) einstellt, d. h. die spezifische Verschleißrate k ist konstant (s. a. Gleichung 4.21, S. 36).
Darüber hinaus steigt der Verschleiß progressiv mit Erhöhung des p⋅v-Wertes an. Diese Grenze stellt
jedoch noch nicht die Ausfallgrenze dar. In [109] wird als maximal zulässige Grenze (p⋅v-Grenzwert) der
Beanspruchung diejenige angenommen, bei der die Oberfläche des Werkstoffs gerade noch nicht auf-
schmilzt. Andere Autoren geben eine maximal zulässige Verschleißrate als Begrenzung des p⋅v-Wertes
an.
Bei der Bestimmung des p⋅v-Grenzwertes existieren Probleme. Es existiert keine einheitliche Vorgehens-
weise bei der Durchführung und der Festlegung der Abbruchkriterien der Versuche. Die Erhöhung der
Beanspruchung kann stufenlos oder in Stufen erfolgen. Gesteigert werden kann sowohl die Normalkraft
als auch die Gleitgeschwindigkeit [8, 109].
log v
lo
g 
p
thermische Grenze
Grenze durch Flächenpressung
p⋅v-Grenzwert (begrenzender p⋅v-Wert)
p⋅v-Linie für W l/t ∼ p⋅v (p⋅v-Faktor)
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MARX [8] fügte den p⋅v-Diagrammen eine thermische Größe hinzu, die die Aussagefähigkeit des p-v-
Diagramms erweitert. Dieses sogenannte erweiterte p-v-Diagramm gibt bei einem p⋅v-Wert den sich
einstellenden Reibungskoeffizienten und die sich einstellende Lagertemperatur wider.
Zusammenfassend ist festzustellen, daß der p⋅v-Wert, das p-v-Diagramm und das erweiterte p-v-Dia-
gramm immer an das konkrete Gleitlagersystem gebunden sind. Zu beachten ist weiterhin die Kurzzeit-
charakteristik der Versuche zur Bestimmung der p⋅v-Werte, d. h. über eine längere Betriebsdauer ist es
möglich, daß ein Lagerausfall trotz Beachtung des zulässigen p⋅v-Werts aufgrund thermischer Überbe-
anspruchung erfolgt. Während der p⋅v-Wert als grober Richtwert zu betrachten ist, sind aus dem erwei-
terten p-v-Diagramm wesentlich mehr Information für die Auslegung des Gleitlagersystems zu beziehen.
5 Experimentelle Vorbetrachtungen, Versuchsdurchführung und -auswertung
5.1 Gleitlagerprüfstand
5.1.1 Prüfprinzip, Aufbau und Funktionsweise
Die Durchführung der Versuche erfolgte auf einem an der Professur Tribologie der TU Chemnitz
vorhandenen Gleitlagerprüfstand (Abbildung 5.1). Dieser wurde vor allem durch Mittel der Arbeits-
gemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen (AiF-Nr. D 295) finanziert.
Der Gleitlagerprüfstand mußte modifiziert werden, um ein erweitertes Versuchsprogramm durchführen zu
können. Geändert wurden Details des Prüfkopfes sowie der Meß- und Steuerungstechnik.
Abbildung 5.1: Gleitlagerprüfstand [8]
Der Gleitlagerprüfstand untergliedert sich in die mechanischen bzw. elektromechanischen Baugruppen
Antrieb, Prüfspindel, Traverse mit Belastungseinrichtung und Prüfkopf (Abbildung 5.2). Auf die
zusätzliche Meß-, Steuerungs- und Regelungstechnik wird im Abschnitt 5.1.3 eingegangen.
Die Prüfkopfbelastung wird durch einen pneumatischen Rollmembranzylinder erzeugt. Dessen Kraft wird
durch den schneidengelagerten Belastungshebel ggf. verändert und über das Schneidenparallelogramm
in den Prüfkopf eingeleitet. Dadurch wird der sich im Prüfkopf (z. B. Buchsenlager) bzw. auf dem
Spindelzapfen (Mantellager) befindliche Prüfkörper an den Gegenkörper (austauschbarer Ring) gepreßt.
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Hebelübersetzungsverhältnisse zwischen 1:0,5 und 1:6 sind durch Verschieben des Rollmembran-
zylinders auf der Traverse stufenlos einstellbar. Der Rollmembranzylinder erzeugt Kräfte bis maximal
2200 N. Der Prüfkörper ist dadurch zwischen 22 N und 13200 N belastbar.
1 ... Belastungshebel 4 ... Normalkraftaufnehmer 7 ... Prüfspindel
2 ... Wegaufnehmer 5 ... Traverse 8 ... Meßkraftaufnehmer
3 ... Pneumatikzylinder 6 ... Prüfkopf 9 ... Schneidenparallelogramm
Abbildung 5.2 Schema des Gleitlagerprüfstandes
Ein mittels Frequenzumrichter gesteuerter Asynchronmotor hat einen Stellbereich von 0 U/min bis
3200 U/min. Die Drehbewegung wird über einen Zahnriemen mit der Übersetzung 1:1 auf die Prüfspindel
übertragen. Die Gleitgeschwindigkeiten am Prüfkörper sind stufenlos von 0 m/s bis 5 m/s (Buchsenlager,
D = 30 mm) bzw. 5,8 m/s (Mantellager, d = 35 mm) einstellbar. Ein am Prüfspindelende angeordneter
Tachogenerator liefert eine Spannung, aus der die Drehzahl ermittelt wird.
Die Beheizung des Prüfkörpers bis maximal 320 ° C wird durch einen Mantel-Heizleiter im Prüfkopf
ermöglicht. Diese Temperatur wird über einen Regler konstantgehalten, vorausgesetzt, der Prüflauf
erzeugt am Prüfkörper keine höhere Temperatur als die auszuregelnde.
Das Buchsenlager-Prüfprinzip des Gleitlagerprüfstandes wird in Abbildung 5.3 gezeigt und besteht aus
einem verdrehstarr angeordneten Radialgleitlager (Prüfkörper), das gegen einen drehenden Wellenring
(Gegenkörper) gepreßt wird. Dieses Prinzip ist nach E DIN ISO 7148-2 [15] dem Prüfsystem
„Welle/Lager“ zuzuordnen.
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Abbildung 5.3: Buchsenlager-Prüfprinzip [112]
In DIN 50322 [41] sind sechs Kategorien für Verschleißprüfverfahren festgelegt. Diese Kategorien
überdecken den Bereich vom Betriebsversuch (Kategorie I) bis zum Modellversuch mit Probekörpern
(Kategorie VI). Die in dieser Arbeit durchgeführten Gleitlageruntersuchungen sind in die Prüfkategorie V –
beanspruchungsähnlicher Versuch mit vereinfachten Probekörpern – bzw. Prüfkategorie IV – Versuch mit
unverändertem Bauteil oder verkleinertem Aggregat – einzustufen.
Neben dem Buchsenlager-Prüfprinzip (drehender Wellenring, ruhendes Radialgleitlager) wurde der Prüf-
kopf so modifiziert, daß Mantellager untersucht werden können. Das Mantellager-Prüfprinzip vertauscht
die Kinematikzuordnung zwischen Prüfkörper (Radialgleitlager) und Gegenkörper (Ring).
Das durch die Rechtsdrehung des Prüfspindelzapfens (7, Abbildung 5.2, S. 39) erzeugte Reibungs-
moment wird durch den Meßkraftaufnehmer (8, Abbildung 5.2) aufgenommen. Die dadurch vom
Meßkraftaufnehmer gelieferten Kräfte sind in Reibungskräfte umrechenbar. Aus der Reibungskraft und
der Normalkraft, die durch einen im Schneidenparallelogramm befindlichen Kraftaufnehmer (4, Abbildung
5.2) gemessen wird, errechnet das Meß- und Steuerprogramm den momentanen Reibungskoeffizienten.
Der lineare Verschleiß der Prüfpaarung wird mit einem induktiven Wegaufnehmer (2, Abbildung 5.2) am
Ende des Belastungshebels kontinuierlich gemessen. Möglich ist zusätzlich die Messung des linearen
Verschleißes mittels eines unterm Prüfkopf installierbaren induktiven Wegaufnehmers.
Neben der Raumtemperatur werden zwei Temperaturen im Buchsenlager bzw. in einer klötzchen-
förmigen Probe gemessen. Dazu befinden sich zwei Thermoelemente in dafür vorgesehenen axialen
Bohrungen des Prüfkörpers. Bei Mantellagern erfolgt die zweifache Temperaturerfassung im sich nicht
drehenden Lagerring. Die Wellenstirntemperatur wird berührungslos mit einem Infrarot-Sensor ermittelt.
Zusätzlich zu dem bereits erwähnten Prüfkopf existieren zwei weitere. Sie sind speziell für die Unter-
suchung von klötzchenförmigen Proben (Modellprüfsystem „Klötzchen/Ring“ nach E DIN ISO 7148-2 [15],
Prüfkategorie VI nach DIN 50322 [41]) und Wälzlagern konzipiert worden. Die Reibungskraftabstützung
ist gegenüber dem bereits erwähnten Prüfkopf um 90° nach rechts versetzt angeordnet. Ein zusätzlicher
Meßkraftaufnehmer ermöglicht die Reikraftbestimmung bei Linkslauf der Prüfspindel.
Ein Schmieraggregat versorgt die Prüfpaarung mit Schmierstoff. Diese kontinuierliche Schmierung der
Prüfkörper ist nur bei den Radialgleitlagern des Buchsenlagernenndurchmessers D = 55 mm möglich.
4
FL
5
21 3
1...Buchsenlager
2...Thermoelement
3...Infrarot-Sensor
4...Wellenring
5...Prüfspindelzapfen
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Abbildung 5.4: Gleitlagerformen
Der Prüfstand ermöglicht damit insgesamt das Untersuchen von zylindrischen Radialgleitlagern
(Abbildung 5.4), klötzchenförmigen Proben und Radialwälzlagern.
Die Abmessungen lauten für
• Radialgleitlager:
− dickwandige Buchsenlager (D = 30 mm, Da = 40 mm), breit (B = 30 mm), (Abbildung 5.4, a),
− dickwandige Buchsenlager (D = 30 mm, Da = 40 mm), schmal (B = 15 mm), (Abbildung 5.4, c),
− dünnwandige Buchsenlager (D = 30 mm, Da = 34 mm), breit (B = 30 mm), (Abbildung 5.4, b),
− dünnwandige Buchsenlager (D = 30 mm, Da =34 mm), schmal (B = 15 mm), (Abbildung 5.4, d),
− Buchsenlager (D = 55 mm, Da =85 mm, B = 40 mm), große Ausführung,
− Mantellager (di = 25 mm, d = 35 mm, B = 25 mm), Standard, (Abbildung 5.4, e),
• Wälzlager:
− Radialrillenkugellager (D = 25 mm, Da = 52 mm), schmal (B = 15 mm),
− Radialrillenkugellager (D = 25 mm, Da = 52 mm), breit (B = 18 mm),
• klötzchenförmige Proben:
− Länge / Höhe / Breite: 10 mm / 10 mm / 16 mm.
5.1.2 Parameter
Der Gleitlagerprüfstand ist für realitätsnahe Untersuchungen an Radialgleitlagern und Radialwälzlagern
gebaut bzw. erweitert worden. Zusätzlich können klötzchenförmige Proben getestet werden. Die ver-
schiedenen Prüfkörperformen sowie praxisnahe Untersuchungen verlangen einen großen Einstellbereich
von Drehzahl, Belastung und Temperatur. Folgende technische Merkmale weist der Prüfstand auf:
• Die Drehzahl der Prüfspindel kann stufenlos zwischen 0 U/min und 3200 U/min eingestellt werden.
• Somit sind Gleitgeschwindigkeiten für die klötzchenförmigen Proben und Buchsenlager (D = 30 mm)
bis 5 m/s, für Buchsenlager (D = 55 mm) bis 9,2 m/s sowie für Mantellager (d = 35 mm) bis 5,8 m/s
erreichbar. Die größte mittlere Umfangsgeschwindigkeit bei Wälzlagern liegt bei 6,5 m/s.
• Die Prüfkörperbelastung beträgt maximal 13200 N und wird durch eine pneumatisch-mechanische
Belastungseinrichtung erzeugt.
• Maximale nominelle Flächenpressungen von 15 MPa für die breiten Radialgleitlager (D = 30 mm,
B = 30 mm) und von 30 MPa für die schmalen (D = 30 mm, B = 15 mm) sind dadurch realisierbar.
B
D Da
a) b) c) d) e)
B
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Die große Ausführung der Radialgleitlager (D = 55 mm, B = 40 mm) sind nominell bis 6 MPa und die
klötzchenförmige Proben bis maximal 82 MPa nominell belastbar.
• Alle Prüfköpfe sind bis maximal 320 ° C beheizbar. Eine Kühlung der Prüfköpfe ist nicht vorgesehen.
• Kontinuierlich werden der lineare Verschleiß, der Reibungskoeffizient, die Prüfkörper- und Wellen-
stirntemperatur sowie die Raumtemperatur erfaßt.
• Ein Zentralschmieraggregat versorgt die Prüfpaarung (nur bei den Radialgleitlagern des Buchsen-
lagernenndurchmessers D = 55 mm möglich) mit Schmierstoff. Der Nennförderstrom beträgt
0,25 l/min bei einer Betriebsviskosität des Schmierstoffs bis 150 mm2/s.
5.1.3 Meß-, Steuerungs- und Regelungstechnik
Das Herzstück der Meß- und Steuerungstechnik bildet ein Personalcomputer mit dem Programm
„PMSV3“. Dieses Meß- und Steuerprogramm wurde vom Autor im Rahmen dieser Arbeit vollständig neu
entwickelt [110], um die erweiterten Beanspruchungskollektive einstellen zu können. Der Personal-
computer überwacht die gesamten Funktionen des Prüfstandes, d. h. er kontrolliert den Prüflauf,
ermöglicht dadurch automatisch durchgeführte Versuche, erfaßt und verarbeitet die Meßwerte, steuert
die Drehzahl, die Heiztemperatur sowie die Druckluft (Abbildung 5.5).
Der Einrichtebetrieb des Programms „PMSV3“ ermöglicht über Tasten am Steuerschrank sowie Tastatur
und Maus das Ein- und Ausschalten der Prüfstandskomponenten Druckluft, Heizung, Motor und
Belastungseinrichtung.
Im Versuchsbetrieb werden vollautomatisierte Prüfläufe durchgeführt. Dazu ist für jeden Versuch eine
Eingabemaske mit den erforderlichen Versuchsparametern zu erstellen. Das Programm stellt diese
Parameter bei Start des Prüflaufs ein und erfaßt anschließend die Meßwerte, kontrolliert sie auf Grenz-
wertüberschreitung und beendet den Prüflauf bei Eintreffen eines Abbruchkriteriums, wie z. B. das
Erreichen des eingestellten Gleitweges oder des maximal zulässigen Verschleißes.
Die Meßwerte und andere vom Anwender in der Eingabemaske vorgegebenen Versuchsparameter, wie
Belastung und Gleitgeschwindigkeit, werden in einer Textdatei gespeichert. Das Speicherintervall, d. h.
alle wieviel Sekunden ein Meßwert in die Textdatei abgelegt wird, ist vom Anwender einstellbar. Da die
Meßwerterfassung im Bereich von 10 Hz liegt, kann der Anwender den Augenblickswert bzw. den Mittel-
wert aller im Speicherintervall anfallenden Meßwerte speichern lassen.
Wichtige Parameter für die Steuerung des Prüfstandes sowie die Erfassung der Meßwerte sind in einer
Konfigurationsdatei einzustellen. Dadurch kann das Programm durch den Anwender sehr einfach an
andere Versuchsbedingungen angepaßt werden.
Ein Kompressor stellt die notwendige Druckluft für die Belastungseinrichtung zur Verfügung. Die
Belastung wird durch ein elektropneumatisches Druckregelventil ausgeregelt. Die dadurch erreichte
Genauigkeit hat sich als nicht ausreichend herausgestellt [111]. Die Einflüsse der Mechanik, die nicht im
Regelkreis berücksichtigt sind, sind zu groß, so daß die Belastung zusätzlich über den Kraftaufnehmer
KA (Abbildung 5.5) und das Programm „PMSV3“ ausgeregelt wird.
Eine AD/DA-Wandlerkarte leitet den Sollwert der Heiztemperatur vom Personalcomputer an das
Temperaturregelgerät weiter. Über ein Thermoelement wird der Regelkreis geschlossen. Der Dehzahl-
sollwert wird vom Computer über eine Schnittstellenkarte an den Frequenzumrichter weitergegeben.
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Abbildung 5.5: Funktionsschema des Gleitlagerprüfstandes [8]
Die Lagerkraft (Kraftmeßdose), der lineare Verschleiß (zwei induktive Wegaufnehmer), die Wellen-
drehzahl (Tachogenerator), die Wellenstirntemperatur (Infrarot-Sensor), die Prüfkörpertemperaturen
(zwei NiCr-Ni-Thermoelemente) und die Meßkraft (notwendig für die Berechnung der Reibungskraft, s. a.
Abbildung 5.11, S. 51) werden kontinuierlich gemessen.
Alle Meßsignale werden im 16-Kanal-Meßverstärkersystem MGCplus zusammengeführt. Dort erfolgt die
Umwandlung in die digitalisierten Meßwerte, die anschließend über die parallele Schnittstelle an den
Personalcomputer gesendet werden.
5.1.4 Prüfkopf für Untersuchungen an Buchsen- und Mantellagern
Alle in dieser Arbeit durchgeführten Versuche wurden mit einem Prüfkopf realisiert, der den Einbau von
sowohl Mantellagern als auch Buchsenlagern ermöglicht. Beide Varianten dieses Prüfkopfes sollen in
diesem Abschnitt vorgestellt werden.
Das Buchsenlager (Prüfkörper) wird in der Regel leicht in die Aufnahmebohrung des Prüfkopfes
(Abbildung 5.6) gepreßt. Bei hohen Lagertemperaturen ist deshalb mit einem Abbau der tangentialen
Reibungskraft am Buchsenaußendurchmesser zu rechnen. Aus diesem Grund wird das Gleitlager
stirnseitig formschlüssig über zwei Nuten mit dem Deckel gegen Mitdrehen gesichert.
Der austauschbare Wellenring (Gegenkörper) wird ebenfalls mit einer leichten Preßpassung und einer
Montagepaste auf den Prüfspindelzapfen geschoben.
Der Mantel-Heizleiter mit kalten Enden ist in die Gewindegänge der Heizbuchse gewickelt und vergossen.
Durch den guten Kontakt zwischen Heizleiter und Heizbuchse sowie der Luftkammer nach außen ist eine
Lagertemperatur von maximal 320 ° C erreichbar.
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Abbildung 5.6: Prüfkopfvariante 1 (Buchsenlager-Prinzip für Nenndurchmesser D = 30 mm)
Abbildung 5.7: Prüfkopfvariante 2 (Mantellager-Prinzip)
Aus konstruktiven Gegebenheiten konnten die Abmaße der Mantellager von den Buchsenlagern nicht
übernommen werden. Um die Versuchsergebnisse beider Lagertypen trotzdem vergleichen zu können,
mußte die Geometrie so gewählt werden, daß beide tribologische Systeme sehr ähnlich ist.
Ausgehend vom thermischen Gleichgewicht eines Gleitlagerprüflaufs
k ⋅ A ⋅ ∆T = f ⋅ p ⋅ v ⋅ B ⋅ D Gleichung 5.1
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1 ... Prüfspindel
2 ... Abziehhülse
3 ... austauschbarer Wellenring (Gegenkörper)
4 ... Prüfspindelzapfen
5 ... Buchsenlager (Prüfkörper)
6 ... Thermoelement
7 ... Mantel-Heizleiter
1 ... Prüfspindel
2 ... Abziehhülse
3 ... austauschbarer Lagerring (Gegenkörper)
4 ... Prüfspindelzapfen
5 ... Mantellager (Prüfkörper)
6 ... Thermoelement
7 ... Mantel-Heizleiter
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wird das Produkt der von der Konstruktion direkt beeinflußbaren Größen als eine Konstante für Mantel-
und Buchsenlager betrachtet. Folglich muß das Produkt von Lagerbreite B und Lagernenndurchmesser D
für beide Lagervarianten konstant sein (Gleichung 5.2).
(B ⋅ D)Buchsenlager = (B ⋅ D)Mantellager Gleichung 5.2
Die Prüfkopfvariante 2 (Abbildung 5.7) vertauscht gegenüber dem Buchsenlager-Prinzip die Zuordnung
der Kinematik zwischen Prüf- und Gegenkörper.
Das Mantellager wird mit Übermaß auf den Prüfspindelzapfen geschoben und gegen Verdrehen form-
schlüssig befestigt. Der Lagerring ist formschlüssig in der Aufnahmebohrung des Prüfkopfes gesichert.
5.2 Versuchsbedingungen
5.2.1 Prüf- und Gegenkörper
In dieser Arbeit sind schwerpunktmäßig HT-Thermoplast-Massivgleitlager (Mantel- und Buchsenlager)
und gleitlackbeschichtete Buchsenlager untersucht worden. Die HT-Thermoplast-Massivgleitlager wurden
spanend aus Stangenmaterial hergestellt. Referenzversuche mit handelsüblichen kreiszylindrischen
Weißmetallgleitlagern, die an den Prüfkopf angepaßt wurden, erfolgten zusätzlich.
Die wichtigsten Abmessungen aller verwendeten Lagertypen sind in der Tabelle 5.1 zusammengestellt.
Tabelle 5.1: Gleitlagerabmessungen
HT-Thermoplast-
Buchsenlager
HT-Thermoplast-
Mantellager
Weißmetallager gleitlackbeschichtete
Lager
Nenndurchmesser D = 30 mm d = 35 mm D = 55 mm D = 55 mm
Breite B = 30 mm B = 25 mm B = 40 mm B = 40 mm
Wandstärke a = 5 mm a = 5 mm a = 2,5 mm a = 13 µm
Die Langzeitversuche, die Start-Stop-Versuche und die Kurzzeitversuche mit verändertem Lagerspiel
wurden mit den in Abbildung 5.8 und Abbildung 5.9 dargestellten Buchsen- und Mantellagern absolviert.
Abbildung 5.8: Konstruktionszeichnung des Buchsenlagers
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Abbildung 5.9: Konstruktionszeichnung des Mantellagers
Folgend aufgeführte HT-Thermoplaste wurden für die Versuchsreihen verwendet:
• PEEK mit je 10 Gewichts-% PTFE, Gr und CF (PEEK 10PTFE/10Gr/10CF),
• PEEKK mit je 15 Gewichts-% PTFE und CF (PEEKK 15PTFE/15CF),
• PEKEKK mit 30 Gewichts-% CF (PEKEKK 30CF).
Auf die Eigenschaften dieser HT-Thermoplaste wird im Abschnitt 3.3.2 eingegangen.
Gegenkörper waren gehärtete und geschliffene Ringe aus Wälzlagerstahl (100Cr6). Der durchschnittliche
arithmetische Mittenrauhwert betrug Ra = 0,18 µm. Der Ring war breiter als das Gleitlager.
Ausschließlich für die An- und Auslaufversuche wurden zinnreiche Weißmetallgleitlager (s. a. Abschnitt
3.2) und gleitlackbeschichtete Gleitlager (s. a. Abschnitt 3.4) verwendet.
Die gleitlackbeschichteten Gleitlager weisen die gleichen Abmessungen wie die Weißmetallgleitlager
(Abbildung 5.10) auf, mit dem Unterschied, daß die Weißmetallschicht durch eine 13 µm dicke Gleit-
schicht aus einem Harz und dem Festschmierstoff PTFE ersetzt ist.
Abbildung 5.10: Weißmetallgleitlagerabmessungen
∅ 25K7
Rz 6,3
10
+
0,
2
Rz 6,3 R 0,5
∅
 
35
∅
 
30
-
0,
1
4+0,1
29+0,1
0,5x45°
∅
 
55
40
∅
 
60
∅
 
85
47
Gegenkörper der Weißmetallgleitlager und gleitlackbeschichteten Gleitlager waren Wellenringe aus
ungehärtetem C45 mit einem durchschnittlichen arithmetischen Mittenrauhwert Ra = 0,18 µm bzw.
Ra = 0,63 µm. Der Wellenring war breiter als das Gleitlager.
5.2.2 Versuchsprogramme und Umgebungsbedingungen
Versuchsergebnisse aus Kurzzeitversuchen mit verändertem Lagerspiel, Langzeitversuchen, An- und
Auslaufversuchen sowie Start-Stop-Versuchen sind in dieser Arbeit dargelegt. Diese Versuchsreihen und
die dazugehörigen Versuchsprogramme (Beanspruchungskollektive) werden folgend erläutert.
Erkenntnisse über das Reibungs- und Verschleißverhalten von PAEK-Gleitlagern sind bisher nur selten
gewonnen worden [113, 114, 115, 8]. Vielfach sind Ergebnisse von Stift-Scheibe-Untersuchungen oder
anderen Modelluntersuchungen [116, 117, 118, 119, 120, 121, 122] verfügbar.
Die Ergebnisse einer der umfangreichsten Untersuchung werden in [8] beschrieben. Um eine gute
Vergleichbarkeit mit diesen Ergebnisse zu erzielen, sind die Versuchsparameter dieser Arbeit an jene
angepaßt worden. Nach [8] soll das Beanspruchungskollektiv die Werkstoffe vor allem thermisch hoch
belasten. Dadurch werden Einsatzmöglichkeiten und tribologische Einsatzgrenzen erkennbar.
Die Schemen der zeitlichen Abfolge einzelner Versuchsparameter sind in DIN 1496 [123] für Gleitlager
genormt. Diese Empfehlungen wurden bei der Versuchsplanung berücksichtigt.
Je Beanspruchungskollektiv wurden mindestens zwei Versuche absolviert. Bei stärkeren Abweichungen
zwischen den Versuchen erfolgte ein weiterer. Damit sind die Ergebnisse statistisch nicht ausreichend
abgesichert. Ähnliche Versuche auf dem Gleitlagerprüfstand zeigen jedoch, daß die Versuchsergebnisse
(Reibung, Verschleiß und Temperatur) gut reproduzierbar sind. Eine Ausnahme stellen die An- und
Auslaufversuche dar. Dort erfolgte aus Zeitgründen je Beanspruchungskollektiv lediglich ein Versuch.
Das relative Lagerspiel wird nach Gleichung 5.24 (S. 59), gemäß DIN 31698 [25], berechnet. Mit
Ausnahme der Kurzzeitversuche mit verändertem Lagerspiel beträgt das mittlere relative Lagerspiel bei
kalter, fertig montierter Lagerpaarung 16 o/oo. Versuche in [8] und eigene Voruntersuchungen zeigten, daß
Lagerspiele kleiner 10 o/oo die Wärmedehnungen bei Prüfläufen mit einem p⋅v-Wert von 1 MPa⋅m/s nicht
ausreichend sicher aufnehmen.
Für jeden Versuch wurde ein neuer Wellen- bzw. Lagerring eingesetzt.
Die Werte der Versuchszeit sind in Klammern gesetzt, da diese nicht direkt eingestellt wurden, sondern
aus der Gleitgeschwindigkeit und dem Gleitweg berechnet sind. Der arithmetische Mittenrauhwert Ra
bezieht sich auf den Wellen- bzw. Lagerring (Gegenkörper).
In Tabelle 5.2 bis Tabelle 5.5 umfaßt der Begriff der Schmierung die traditionellen Schmierverfahren, bei
der von außen auf den Prüf- und bzw. oder Gegenkörper ein klassischer Schmierstoff (beispielsweise
Fett oder Öl) aufgebracht wird. Als Schmierstoffe wurden ein niedrig legiertes Umlaufschmieröl (Mineralöl
ISO VG 32), ein niedrig legiertes Kompressorenöl (Syntheseöl ISO VG 32), ein Lithiumkomplex-Fett
sowie das Fett BARRIERTA L 55/2 eingesetzt (s. a. Abschnitt 3.3.4).
Langzeitversuche
Langzeitversuche sind Dauerversuche, die gegenüber Kurzzeitversuchen eine relativ lange Versuchszeit
aufweisen, mit einer Einschaltdauer von 100 % (Gleichung 5.3, S. 48). Die wichtigsten Beanspruchungs-
parameter der Versuchsreihe Langzeitversuche sind in der Tabelle 5.2 zusammengestellt.
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Tabelle 5.2: Versuchsprogramm Langzeitversuche
Versuchsreihe Langzeitversuche
p [MPa] 0,1 0,25 0,5 0,5 1 2
v [m/s] 2,5 1 0,5 1 1 0,5
p⋅v [MPa⋅m/s] 0,25 0,25 0,25 0,5 1 1
s [km] 300 100 100 300 300 100
t [min] (2000) (1666,7) (3333,3) (5000) (5000) (3333,3)
THeiz [° C] RT
Ra [µm] 0,18
ψ [o/oo] 16
Lagertyp Buchsen- und Mantellager
Werkstoffe PEEK mit je 10 Gewichts-% PTFE, Gr und CF (PEEK 10PTFE/10Gr/10CF),
PEEKK mit je 15 Gewichts-% PTFE und CF (PEEKK 15PTFE/15CF),
PEKEKK mit 30 Gewichts-% CF (PEKEKK 30CF)
Schmierung keine / BARRIERTA L 55/2
An- und Auslaufversuche
Die gleitlackbeschichteten Gleitlager wurden 5000 mal einem An- und Auslauf unterworfen. Ein einzelner
An- und Auslaufzyklus bestand aus einem 30-Sekunden-Hochlauf bis etwa 400 U/min mit sofort an-
schließendem Auslauf auf 0 U/min. Handelsübliche Weißmetallgleitlager wurden als Referenzwerkstoff
untersucht.
An- und Auslaufversuche wurden prinzipiell mit einem Schmierstoff im Umlaufschmierverfahren durch-
geführt. Verwendet wurden ein niedrig legiertes Mineralöl (ISO VG 32) und ein niedrig legiertes
Syntheseöl (ISO VG 32). Stichversuche erfolgten mit einem Lithiumkomplex-Fett. Ein wichtiges Ziel war
die Ermittlung der Verschleißbeständigkeit jener Lager innerhalb des Mischreibungsgebietes. In der
Tabelle 5.3 sind die wichtigsten Parameter für die An- und Auslaufversuche zusammengefaßt.
Tabelle 5.3: Versuchsprogramm An- und Auslaufversuche
Versuchsreihe An- und Auslaufversuche
p [MPa] 1 / 2 / 3 / 4 / 5
n [min-1] 0 ... 400
amot [U/min/s] 14
THeiz [° C] RT
Ra [µm] 0,18 / 0,63
ψ [o/oo] 1,6
Lagertyp kreiszylindrische Gleitlager
Werkstoffe zinnreiches Weißmetall, PTFE-Gleitlack
Schmierung Mineralöl ISO VG 32 / Synthetisches Öl ISO VG 32 / Lithiumkomplex-Fett
Start-Stop-Versuche
Start-Stop-Versuche, auch als Aussetzbetrieb bezeichnet, werden jene Versuche genannt, die eine
relative Einschaltdauer ED kleiner 100 % aufweisen. Die Einschaltdauer ist der in Prozent ausgedrückte
Quotient von Einschaltdauer und gesamter Spieldauer (Gleichung 5.3).
ED = t / TED ⋅ 100 % Gleichung 5.3
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Nach [104] wird eine gesamte Spieldauer TED von 10 min, eine für den Elektromotorenbau übliche Zeit,
verwendet. Der thermische Gleichgewichtszustand bei thermo- bzw. duroplastischen Gleitlagern ist
jedoch erst nach 100 min bis 120 min [124, 23, 125] erreicht. Eigene Prüfläufe zeigen, daß eine Zeit von
60 min als Minimum zu betrachten ist. Eine maximale Zeit von 300 min bis zum thermischen
Beharrungszustand ist andererseits bei eigenen Versuchen festgestellt worden. Die Spieldauer TED ist
letztendlich vom Beanspruchungskollektiv und von der Umgebungskonstruktion des Prüfkörpers ab-
hängig. In dieser Arbeit wird von 60 min als Spieldauer TED ausgegangen. Wichtige Versuchsparameter
sind in der Tabelle 5.4 angegeben.
Tabelle 5.4: Versuchsprogramm Start-Stop-Versuche
Versuchsreihe Start-Stop-Versuche
p [MPa] 0,1 0,25 0,5 0,5 1 2
v [m/s] 2,5 1 0,5 1 1 0,5
p⋅v [MPa⋅m/s] 0,25 0,25 0,25 0,5 1 1
s [km] 30 30 30 30 30 30
ED [%] 75
THeiz [° C] RT
Ra [µm] 0,18
ψ [o/oo] 16
Lagertyp Buchsen- und Mantellager
Werkstoffe PEEK mit je 10 Gewichts-% PTFE, Gr und CF (PEEK 10PTFE/10Gr/10CF),
PEEKK mit je 15 Gewichts-% PTFE und CF (PEEKK 15PTFE/15CF),
PEKEKK mit 30 Gewichts-% CF (PEKEKK 30CF)
Schmierung keine
Kurzzeitversuche mit verändertem Lagerspiel
Kurzzeitversuche mit verändertem Lagerspiel sollen die theoretisch gewonnenen Ergebnisse zur Aus-
legung des notwendigen Einbaulagerspiels ψE unter Beachtung der Wärmedehnungen verifizieren. Kurz-
zeitversuche sind Dauerversuche mit einer gegenüber Langzeitversuchen relativ geringen Versuchszeit.
Erste Vorversuche dienten dem Sondieren geeigneter Beanspruchungskollektive. Ausgehend von den
Versuchen zur Grenzbeanspruchbarkeit von Gleitlagern, kurz p⋅v-Versuche genannt, sollten analog dazu
Diagramme erstellt werden, die für eine konstante Pressung und ein konstantes Lagerspiel die maximal
zulässige Gleitgeschwindigkeit aufzeigen. Die zeitliche Belastung je Stufe wurde zwischen 10 min und
60 min variiert. Folgende Probleme traten auf, die diese Versuchsvariante scheitern ließ:
• Die Versuchsergebnisse waren nicht reproduzierbar.
• Die Ausfallursache war meist ein Aufschmelzen der Gleitlager infolge thermischer Überlastung.
• Die praktische Verwertbarkeit wird bezweifelt.
Vor allem der letzte Punkt spiegelt die Problematik der gesamten p⋅v-Versuche wider. Eine im Versuch
ermittelte zulässige maximale Gleitgeschwindigkeit stellt nicht sicher, daß das Gleitlager bei Dauerprüf-
läufen bei jener Gleitgeschwindigkeit oder auch einer kleineren Geschwindigkeit nicht klemmt.
Realitätsnahe Kurzzeitversuche sind aus diesen Gründen ausgewählt worden. Bei vorgegebener
nomineller Flächenpressung wurde für einzelne Gleitgeschwindigkeiten das Lagerspiel variiert. Das
Versuchsprogramm ist in der Tabelle 5.5 abgebildet.
50
Tabelle 5.5: Versuchsprogramm Kurzzeitversuche mit verändertem Lagerspiel
Versuchsreihe Kurzzeitversuchen mit verändertem Lagerspiel
p [MPa] 1 1 1 1 1
v [m/s] 0,6 0,7 1 1,2 1,5
p⋅v [MPa⋅m/s] 0,6 0,7 1 1,2 1,5
s [km] 30 30 30 30 30
t [min] (833,3) (714,3) (500) (416,7) (333,3)
THeiz [° C] RT
Ra [µm] 0,18
ψ [o/oo] 3 - 10
Lagertyp Buchsenlager
Werkstoffe PEEKK mit je 15 Gewichts-% PTFE und CF (PEEKK 15PTFE/15CF),
PEKEKK mit 30 Gewichts-% CF (PEKEKK 30CF),
Polyimid mit 40 Gewichts-% Gr (POLYIMID 40G)
Schmierung keine
Die relative Luftfeuchte der Prüfstandsumgebung lag im Mittel bei 65 %. Mit durchschnittlich 22 ° C liegt
die Umgebungstemperatur im Bereich der Vorgabe durch E DIN ISO 7148-2 [15].
5.2.3 Abschaltkriterien
Abschaltkriterien, auch Abbruchkriterien genannt, sind Grenzwerte und werden in planmäßige und
außerplanmäßige untergliedert. Bei Grenzwertüberschreitung wird der Prüflauf sofort beendet.
Planmäßig wird ein Versuch bei Erreichen des vorgegeben Gleitweges bzw. der Versuchszeit beendet.
Diese Parameter sind vom Benutzer für jeden Prüflauf separat wählbar.
Außerplanmäßig wird ein Prüflauf beendet, wenn der Prüfstand thermisch, mechanisch oder elektrisch
überbeansprucht wird. Diese Abschaltkriterien sind prüfstandsspezifisch und vom Benutzer nicht ohne
weiters änderbar. Beispielsweise wird der Prüflauf bei Überschreitung der zulässigen Belastung der
Meßkraftaufnehmer abgebrochen.
Andererseits muß ein Prüflauf beendet werden, wenn ein vom Benutzer eingestellter Grenzwert für das
Gleitlager überschritten wird. Möglich sind das Überschreiten des Grenzwertes für den Reibungs-
koeffizienten, den zulässigen linearen Verschleiß oder die zulässige Temperatur.
Die Versuche mit den zur Gruppe der PAEK gehörenden HT-Thermoplasten wurden bei Erreichen des
vorgegebenen Gleitweges bzw. bei Überschreitung des linearen Verschleißes von 1000 µm oder der
Lagertemperatur von 320 ° C beendet. Des weiteren wurden Versuche, vor allem Kurzzeitversuche mit
verändertem Lagerspiel, bei Überschreiten des Reibungskoeffizienten von 1 abgebrochen.
An- und Auslaufversuche mit fettgeschmierten Weißmetallgleitlagern und gleitlackbeschichteten
Buchsenlagern wurden nach 5000 Zyklen oder bei einer Lagertemperatur von 130 ° C beendet.
5.3 Bestimmung von Reibung, Verschleiß, Temperatur und Anlagewinkel
5.3.1 Reibung
Die in dieser Arbeit angegebenen Reibungskoeffizienten aus am Prüfstand gewonnenen Versuchs-
ergebnissen entsprechen grundsätzlich der Definition nach DIN 50323-3 [4]. Danach wird der Reibungs-
koeffizient gemäß Gleichung 5.4 definiert. Die Lagernormalkraft ist die senkrecht zur Kontaktfläche
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zwischen Prüf- und Gegenkörper wirkende Kraft. Die Reibungskraft FR steht senkrecht zur Lagernormal-
kraft FN (Abbildung 5.11).
f = FR / FN Gleichung 5.4
Abbildung 5.11: Kräftegleichgewicht am verlagerten Prüfkopf eines Radialgleitlagers bei
Festkörperreibung
Der Reibungskoeffizient f kann nicht direkt berechnet werden, da die Lagernormalkraft FN nicht
gemessen wird. In Anlehnung an [8] wird ein sogenannter nomineller Reibungskoeffizient fnom gemäß
fnom = FR / FL Gleichung 5.5
gebildet. Die Reibungskraft FR und Lagerkraft FL werden kontinuierlich gemessen. In [8] wird unter
Vernachlässigung der Meßkraft FM (Abbildung 5.11) ein mathematischer Zusammenhang zwischen dem
nominellen Reibungskoeffizienten und dem Reibungskoeffizienten nach DIN 50323-3 hergestellt. Dieser
ist in Gleichung 5.6 wiedergegeben.
2
nom
nom
f1
ff
−
=
Gleichung 5.6
Aufgrund der vorhandenen Meßkraft FM berechnet sich der Reibungskoeffizient f aus dem nominellen
Reibungskoeffizient fnom gemäß DIN 50323-3 nach Gleichung 5.7.
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Gleichung 5.7
Wie erwähnt, wird der Reibungskoeffizient in dieser Arbeit prinzipiell nach DIN 50323-3 angegeben.
Abweichend davon sind bei allen Diagrammen der Darstellungsform Reibungskoeffizient = f(s bzw. t) die
nominellen Reibungskoeffizienten dargestellt. Die Ordinate erhält das Formelzeichen f, obwohl der
nominelle Reibungskoeffizient angezeigt wird. Die Verwendung des nominellen Reibungskoeffizienten
erfolgt in Anlehnung an [8], um die Versuchsergebnisse vergleichen zu können.
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5.3.2 Verschleiß
Der lineare Verschleiß sowie der Masseverlust der Buchsen- bzw. Mantellager wurden für alle Versuche
gemessen bzw. errechnet. Nach einem Lagerausfall infolge Aufschmelzens des Thermoplasts war die
Bestimmung des Verschleißes nicht mehr möglich. Die Ermittlung des Massenverlustes war auch dann
nicht mehr durchführbar, wenn die dünne Gleitlackschicht durchbrochen wurde.
Nach DIN 50321 [38] wird die Längenänderung senkrecht zur verschleißenden Fläche als linearer
Verschleiß bezeichnet. Bei der Bestimmung des kontinuierlichen linearen Verschleißes ergeben sich
wesentliche Probleme, die folgend dargestellt werden sollen.
Die viskoelastische und viskose Verformung des Lagers gehen in die Messung des Verschleißes ein.
Weiterhin ist die Verschleißmessung am Prüfstand gemäß DIN 50321 fehlerbehaftet. Aufgrund des Auf-
laufens des Prüfkörpers (Mantel- bzw. Buchsenlagers) wird nicht der lineare Verschleiß W l in Richtung
der Lagernormalkraft FN, sondern vertikal in Richtung der Lagerkraft FL gemessen (vgl. Abbildung 5.11
und Abbildung 5.12).
Abbildung 5.12: Linearer Verschleiß und Kraftvektoren am Buchsen- und Mantellager
Abbildung 5.13: Änderung des gemessenen linearen Verschleißes infolge Schwankung des
Reibungskoeffizienten
Die Änderung des Reibungswinkels ρ infolge Schwankung des Reibungskoeffizienten hat zur Folge, daß
sich der gemessene lineare Verschleiß ändert, obwohl sich der tatsächliche lineare Verschleiß nicht
ändert. In Abbildung 5.13 ist dieser Fall dargestellt. Auf der linken Seite ist zu einem beliebigen Zeitpunkt
W l,v
W l
ρ
Wl,h
FL
FM
FR
FN
ρ
ρ1
ρ2
∆L
v v
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der Reibungswinkel ρ1 vorhanden. Ändert sich dieser, ohne daß ein wesentlicher Verschleiß auftritt, wie
in der rechten Bildhälfte der Abbildung 5.13 dargestellt, so entsteht eine Längenänderung ∆L, die vom
Wegaufnehmer als Verschleiß gemessen wird (s. a. Abbildung 5.2, S. 39).
Ein großes Problem stellen die Wärmedehnungen des Gleitlagers und des Prüfstandes dar. Diese
täuschen am Wegaufnehmer eine Verringerung des linearen Verschleißes vor.
Aufgrund der aufgeführten Probleme ist der kontinuierliche lineare Verschleiß nur bei konstanter Lager-
temperatur ausreichend genau bestimmbar. Nach Abbildung 5.12 wird mit vertikalem linearen Verschleiß
W l,v, nominellem Reibungskoeffizienten fnom sowie Radius des Buchsenlagers R und Meßkrafthebel LM
der lineare Verschleiß W l nach Gleichung 5.10 errechnet. Gleichung 5.10 entsteht durch Verknüpfen
beider folgenden Gleichungen mit der Gleichung 5.7.
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Gleichung 5.10
Der gesamte lineare Verschleiß eines Gleitlagers wurde durch Messen der Lagerwandstärke vor und
nach dem Versuch ermittelt. Eine Fehlerquelle ist, wie bereits in [8] ausführlich beschrieben, die viskose
Verformung der Lagerwand.
Der Masseverlust eines Gleitlagers Wm wurde auf einer Feinwaage bestimmt. Aus dieser Masse, der
Dichte des Gleitlagers sowie dem Gleitweg und der Lagernormalkraft ist die spezifische Verschleißrate k
nach Gleichung 5.11 ermittelbar.
sF
Wk
N
m
⋅⋅ρ
=
Gleichung 5.11
Die spezifische Verschleißrate kann andererseits über das geometrisch am Gleitlager gemessene Ver-
schleißvolumen WV, die Lagernormalkraft sowie den Gleitweg nach Gleichung 5.12 berechnet werden.
sF
Wk
N
V
⋅
=
Gleichung 5.12
Unproblematisch ist dabei die Bestimmung des Verschleißvolumens eines Mantellagers. Es kann
ausreichend genau nach folgender Gleichung ermittelt werden.
WV = pi ⋅ d ⋅ W l ⋅ B Gleichung 5.13
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Der Verschleißmarkenquerschnitt am Buchsenlager wurde anfänglich als idealer Einschliff der Welle in
das Lager angesehen [103]. Abbildung 5.14 spiegelt diese Vorstellung wider. Auch spätere Ver-
öffentlichungen über das Verschleißvolumen von Buchsenlagern beziehen sich aus Gründen der Einfach-
heit auf diese Betrachtungsweise [126]. Das Verschleißvolumen [103], gültig für den Einschliffwinkel
γ < 90° , wird über ein Gleichungssystem (Gleichung 5.14 bis Gleichung 5.17) berechnet.
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GITTER/KUNZE [11, 13] berechneten das Verschleißvolumen einerseits über den linearen Verschleiß
(analog zu DETTER [103]) und andererseits über geometrische Beziehungen, die die Einschliffweite in
die Rechnung einbeziehen. Zwischen den Ergebnissen beider Berechnungen traten Abweichungen auf,
die auf Meßfehler und den nicht idealen Einschliff zurückzuführen sind. Der scheinbare Wellen-
durchmesser dWS wurde daraufhin als Rechengröße eingeführt. Beim idealen Einschliff nach DETTER
[103] stimmt er mit dem Wellendurchmesser überein. Bei nicht idealem Einschliff (Abbildung 5.15) ist der
scheinbare Wellendurchmesser dWS größer als der Wellendurchmesser d, jedoch kleiner als der
Buchsenlagernenndurchmesser D.
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WV = (A1 – A2) ⋅ B Gleichung 5.20
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Das im Rahmen dieser Arbeit hergeleitete Gleichungssystem (Gleichung 5.18 bis Gleichung 5.20) zur
Bestimmung des Verschleißvolumens setzt das Messen der Einschliffweite, des linearen Verschleißes
und des Innendurchmessers des Buchsenlagers voraus. Der Übersicht wegen wurde die computer-
technisch aufbereitete Gleichung in drei Teilgleichungen zerlegt. In Abbildung 5.15 sind die Teilflächen A1
und A2 dargestellt.
Dieser Ansatz berücksichtigt Erkenntnisse, die in [13, 8, 11] gewonnen wurden. Frühere Versuche
bestätigen eine gute Übereinstimmung der Verschleißvolumenergebnisse, die durch jene Gleichung und
über Wägung der Buchsenlager bestimmt wurden.
Abbildung 5.14: Theoretische Verschleißmarkenquerschnittsfläche AV eines Buchsenlagers [103]
(idealer Einschliff)
Abbildung 5.15: Reale Verschleißmarkenquerschnittsfläche (A1 – A2) eines Buchsenlagers (nicht
idealer Einschliff)
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5.3.3 Temperatur
Die Lagertemperatur TL, u wird 2,5 mm entfernt von der Prüfkörper- / Gegenkörper-Kontaktfläche in der
Mitte der Lagerbreite des Prüfkörpers (HT-Thermoplast-Buchsenlager, Weißmetallgleitlager und gleit-
lackbeschichtete Lager) mit einem Thermoelement kontinuierlich gemessen. Abweichend davon erfolgt
die Lagertemperaturbestimmung bei HT-Thermoplast-Mantellagerversuchen im Gegenkörper (Lagerring),
ebenfalls 2,5 mm entfernt vom Prüfkörper- / Gegenkörperkontakt in der Mitte der Lagerringbreite. Die
Bohrungen für die Aufnahme der Thermoelemente weisen einen Durchmesser von 1 mm auf.
Analog zur Messung der „unteren“ Lagertemperatur TL, u wird 180° versetzt die „obere“ Lagertemperatur
TL, o mit einem Thermoelement kontinuierlich erfaßt.
Die am Prüfspindelzapfen vorhandene Temperatur wird mittels Infrarot-Sensor kontinuierlich registriert.
Ergänzt werden die Temperaturmessungen durch Aufnehmen der Umgebungstemperatur.
5.3.4 Anlagewinkel
In der Literatur wird der Winkel γ [103] oder β [127, 20, 128] als halber Anlagewinkel bzw. als halber
Kontakt-, Anliege- oder Einschliffwinkel bezeichnet (s. a. Abbildung 5.14). Die Ausführungen in diesem
Abschnitt beziehen sich ausschließlich auf Buchsenlager. In dieser Arbeit wird sich grundsätzlich auf den
Anlagewinkel 2β bezogen. Abweichungen davon sind deutlich hervorgehoben.
Untersuchungen an Preßstofflagern [127] zeigten, daß der Anlagewinkel 2β nicht größer als 90° bis 100°
sein sollte. Die Überschreitung dieses Winkels verursacht einen relativ starken Reibungsanstieg.
Die anfänglich theoretische Linienberührung zwischen Welle und Gleitlager verändert sich im wesent-
lichen infolge der aufgebrachten Lagerbelastung und der damit verbundenen elastischen Verformung des
Gleitlagers sowie des Wellen- und Lagerverschleißes. Diese beiden Ursachen für die Vergrößerung des
Anlagewinkels werden kurz als Deformation und Verschleiß bezeichnet. In [9] wird die Anlage-
winkelvergrößerung infolge Temperaturerhöhung durch eine Gleichung beschrieben. Zu beachten ist
ebenfalls bei thermoplastischen Buchsenlagern eine zeitabhängige viskoelastische und viskose Ver-
formung des thermoplastischen Gleitlagers, die in der Literatur nur selten berücksichtigt wird.
WENGER [127] errechnet den Anlagewinkel 2β unter Berücksichtigung des Lagerverschleißes und der
elastischen Verformung des Gleitlagers nach Gleichung 5.21. Die elastische lineare Verformung ael und
der lineare Verschleiß W l werden in Richtung der Lagernormalkraft FN betrachtet. Die Verformung und
der Verschleiß werden in der Literatur als Eindringtiefe aE bezeichnet.
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Die Gleichung 5.21 beinhaltet Vereinfachungen, die bei der Verwendung großer Lagerspiele (> 1 %)
wesentliche Fehler verursacht.
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Die vom Autor entwickelte Gleichung 5.22, die von den selben geometrischen Voraussetzungen wie
Gleichung 5.21 [127] ausgeht, ermöglicht die korrekte Berechnung des Anlagewinkels unter folgenden
Voraussetzungen:
• Es existiert ein idealer Einschliff am Gleitlager nach DETTER [103].
• Die Welle verformt sich nicht und verschleißt auch nicht.
• Der Temperatureinfluß wird vernachlässigt.
• Die elastische, viskoelastische und viskose lineare Verformung sowie der lineare Verschleiß W l sind
nur so groß, daß die Einschliffweite W maximal die Größe des Wellendurchmessers d annimmt.
Darüber hinaus berechnete Anlagewinkel haben technisch keine Bedeutung, da sich die Welle bereits
180° (Anlagewinkel 2γ bezüglich Wellenmittelpunkt) in das Gleitlager eingearbeitet hat.
Die viskoelastische und viskose lineare Verformung sind nicht vernachlässigbar. In Abbildung 5.16 sind
beide Verformungskomponenten am Beispiel eines Buchsenlagers dargestellt.
Abbildung 5.16: Zeitabhängige viskoelastische und viskose Verformung eines Buchsenlagers
ohne elastischen Anteil nach [8]
Der Anlagewinkel nach Gleichung 5.22 ist in Abhängigkeit vom relativen Lagerspiel in Abbildung 5.17
dargestellt. Der Anlagewinkel 2β erreicht bei einem relativen Lagerspiel größer als 0 o/oo, bedingt durch
den Bezug auf den Lagermittelpunkt, niemals 180° . Nach Erreichen des maximalen Winkels ist ein
rechnerischer Abfall des Anlagewinkels festzustellen, der technisch keine Bedeutung hat. In diesem Fall
ist das Maximum dieser Kurve als Anlagewinkel anzusetzen.
Die Berechnung des Anlagewinkels 2β nach Gleichung 5.22 erfolgte nach dem Versuch. Das Lagerspiel
und der Buchsenlagernenndurchmesser sind für den jeweiligen Versuch konstant. Für den Bereich
konstanter Lagertemperatur können der lineare Verschleiß W l, die viskoelastische Verformung avel und
die viskose Verformung avis aus den Meßwerten übernommen werden. Die Bestimmung der elastischen
linearen Verformung ael erfolgte durch Kurzzeitversuche (s. a. Abschnitt 7.4).
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Abbildung 5.17: Zusammenhang zwischen Anlagewinkel und Eindringtiefe in Abhängigkeit des
Lagerspiels nach Gleichung 5.22, D = 30 mm, T = konstant
Der Anlagewinkel 2β wurde weiterhin nach dem Versuch direkt am Buchsenlager gemessen.
5.4 Versuchsdurchführung
Vor jedem Prüflauf wurden Wellen- bzw. Lagerring und Gleitlager mit einer Bügelmeßschraube und
einem Dreipunkt-Innenmeßgerät vermessen. Die Masse des Gleitlagers wurde auf einer Feinwaage
bestimmt. Senkrecht zur Gleitrichtung erfolgten zehn Einzelmessungen auf der Lauffläche des Wellen-
bzw. Lagerringes zur Bestimmung des mittleren arithmetischen Mittenrauhwertes Ra und der gemittelten
Rauhtiefe Rz. Das Tastschnittprofil der letzten Messung wurde ausgedruckt.
Wellen- bzw. Lagerring und Gleitlager sind sehr gründlich mit n-Heptan gereinigt worden. Vor Einbau in
den Prüfkopf bzw. auf den Prüfspindelzapfen erfolgte die Trocknung an der Luft.
Der Wellen- bzw. Lagerring und das Gleitlager sind anschließend eingebaut und erneut mit Längen-
meßgeräten vermessen worden.
Nach Start des Meß- und Steuerprogramms wurde eine Eingabemaske mit den erforderlichen
Versuchsparametern erstellt. Bei den An- und Auslaufversuchen wurde die kontinuierliche Schmierstoff-
versorgung eingeschaltet. Nach Versuchsstart erfolgte die Einstellung der Druckluft, der Lagerbelastung
und der Drehzahl. Das Meßgerät zur Bestimmung der Reibungskraft wurde sofort nach Erreichen des
Sollwertes der Lagerbelastung genullt. Erst nach Erreichen der Solldrehzahl ist der Wegaufnehmer für die
Messung des linearen Verschleißes genullt worden, um den Verschleiß korrekt zu messen. Die
anfängliche Verlagerung des Prüfkopfes verfälscht somit nicht das Meßergebnis.
Beendet wurde der Versuch entweder planmäßig bei Erreichen des vorgegeben Gleitweges bzw. der
Versuchszeit oder außerplanmäßig bei Überschreitung von Grenzbedingungen. Außerplanmäßige
Abbruchkriterien (Abschnitt 5.2.3) sind beispielsweise das Überschreiten des Grenzwertes für den
Reibungskoeffizienten oder für den zulässigen linearen Verschleiß.
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Nach dem Prüflauf wurden Wellen- bzw. Lagerring und Gleitlager, wie vor dem Versuch, gereinigt, ver-
messen und gewogen. Gleichzeitig wurden Erkenntnisse aus der optischen Beurteilung von Wellen- bzw.
Lagerring und Gleitlager gewonnen, die später in die Auswertung eingebracht wurden.
5.5 Auswertung und Ergebnisdarstellung
Alle angegebenen Rauheiten der Wellen- bzw. Lagerringe sind aus zehn Einzelmessungen jeweils vor
oder nach dem Versuch berechnet.
Bei der Darstellung des Reibungskoeffizienten, der Temperaturen oder des Verschleißes als Funktion des
Gleitweges oder der Versuchszeit sind jene Werte immer arithmetische Mittelwerte aller Augen-
blickswerte im Speicherintervall. Das Speicherintervall ist die Zeitdifferenz zwischen dem Ablegen zweier
aufeinanderfolgender Meßwerte in die Meßwertdatei.
Werden Reibungskoeffizient, Temperatur oder Verschleiß verschiedener Versuche in Balken-, Säulen-
oder Punktdiagrammen veranschaulicht, so handelt es sich um arithmetische Mittelwerte aller Meßwerte
je Versuch. Aus mehreren Versuchen mit gleichem Beanspruchungskollektiv ist nochmals der Mittelwert
gebildet worden. In der Regel wurden mindestens zwei Versuche mit gleichem Beanspruchungskollektiv
absolviert. Abweichende Darstellungen sind in den entsprechenden Abschnitten kenntlich gemacht.
Der Wärmedurchgangswert k⋅A wird nach Gleichung 5.23 für jeden Versuch berechnet und ist nur für
dieses Gleitlagersystem gültig. In dieser Gleichung sind die Temperaturen und der Reibungskoeffizient
arithmetische Mittelwerte aller Meßwerte je Versuch.
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Gleichung 5.23
Das relative Lagerspiel wird in Anlehnung an DIN 31698 [25] nach Gleichung 5.24 berechnet.
ψ = (D – d) / D Gleichung 5.24
In die Auswertung der Meßergebnisse fließt die optische Beurteilung von Wellen- bzw. Lagerring und
Gleitlager ein. Aussagen zur Transferfilmbildung, zum Verschleiß von Wellen- bzw. Lagerring und Gleit-
lager und sonstige Oberflächenveränderungen, wie Rißbildung, sind dadurch möglich.
Die Meß- und Auswertegrößen sind in Linien-, Balken-, Säulen- oder Punktdiagrammen sowie Tabellen
dargestellt. Zur Erstellung dieser Diagramme und Tabellen wurde Microsoft Excel verwendet.
6 Berechnungen zum Lagerspiel
Es wird das notwendige relative Einbaulagerspiel ψE (Kalt-Lagerspiel) von Buchsenlagern (s. a.
Gleichung 6.3) für den Gleitlagerprüfstand nach Abschnitt 5.1.1 hergeleitet. Darüber hinaus sollen Aus-
sagen zur Übertragbarkeit dieser Berechnungen auf andere Gleitlagersysteme getroffen werden. Kurz-
zeitversuche mit verändertem Lagerspiel (siehe Abschnitt 7.1.4) sollen dann zeigen, ob die theoretisch
gewonnenen Ergebnisse verifizierbar sind.
Bei der Bemessung des Lagerspiels wird grundsätzlich zwischen dem Einbaulagerspiel SE und dem
Fertigungslagerspiel SF unterschieden. Das Fertigungslagerspiel SF (Gleichung 6.1) beinhaltet das
Grundlagerspiel S0 sowie weitere Summanden, die die Lagerspielverringerung infolge Einpressens der
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Gleitlagerpaarung (∆SE), Wärmedehnungen (∆SW) und Quellung der Werkstoffe durch das Schmier-
medium (∆SQ) berücksichtigen (siehe Abbildung 6.1).
SF = S0 + ∆SE + ∆SW + ∆SQ Gleichung 6.1
Abbildung 6.1: Zusammensetzung des Fertigungs- und des Einbaulagerspiels nach [23]
Das Grundlagerspiel S0 ist das Spiel, das während des Betreibens der Gleitlagerpaarung unter
ungünstigsten Bedingungen wenigstens noch vorhanden sein muß, um einen sicheren Betrieb der Gleit-
lagerpaarung zu gewährleisten. Wird das Kunststoffgleitlager in eine Bohrung bzw. der Gegenkörper auf
eine Welle gepreßt, verringert sich im allgemeinen das Lagerspiel. Dadurch muß das Fertigungslager-
spiel SF um den Betrag ∆SE vergrößert werden. Der Verringerung des Lagerspiels infolge thermischer
Einflüsse, z. B. reibungsbedingte Erwärmung, wird durch Erhöhung des Fertigungslagerspiels um ∆SW
begegnet. Weiterhin kann eine Feuchteaufnahme zur Maßänderung führen. In diesem Fall ist das
Fertigungslagerspiel durch den Wert ∆SQ weiterhin zu erhöhen.
Das in dieser Arbeit im allgemeinen verwendete Lagerspiel ist das Einbaulagerspiel SE nach Gleichung
6.2. Dieses entspricht dem Kaltspiel bei fertig montierter Gleitlagerpaarung. Im Vergleich zum
Fertigungslagerspiel SF (siehe Gleichung 6.1) entfällt der Ausdruck ∆SE.
SE = S0 + ∆SW + ∆SQ Gleichung 6.2
Das hier theoretisch herzuleitende notwendige Lagerspiel entspricht dem Einbaulagerspiel SE nach
Gleichung 6.2, jedoch mit der Annahme, daß kein Quellen auftritt (∆SQ = 0). Wird das Einbaulagerspiel
SE auf den Buchsenlagernenndurchmesser (Innendurchmesser) bezogen, so erhält man das relative
Einbaulagerspiel ψE (relatives Kalt-Lagerspiel) nach Gleichung 6.3.
ψE = SE / D Gleichung 6.3
Für die Berechnung des notwendigen Lagerspiels des tribologischen Systems “Gleitlagerprüfstand nach
Abschnitt 5.1.1“ ist es notwendig, ein Modell, welches Annahmen und Vereinfachungen beinhaltet, zu
entwickeln. Dieses Modell (siehe Abbildung 6.2) soll eine ausreichend genaue Bestimmung des
notwendigen Lagerspiels ermöglichen.
Für die geometrische Größen werden w (warm), k (kalt) und ko (korrigiert) als Indizes vereinbart.
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Abbildung 6.2: Modell des Gleitlagerprüfstandes (Abbildung 5.2, S. 39) für die Herleitung des
notwendigen relativen Einbaulagerspiels ψE
Vereinfachungen und Annahmen:
• Die Wärmeausdehnungs-, die Wärmeleit-, die Wärmeübergangskoeffizienten und der Wärmedurch-
gangswert sind konstant.
• Die Lagernormalkraft, die Gleitgeschwindigkeit, die Umgebungstemperatur sowie der Reibungs-
koeffizient verändern sich nicht.
• Eine stationäre Wärmeübertragung wird vorausgesetzt.
• Wärmestrahlungen und die Konvektion innerhalb des Gleitlagersystems werden nicht berücksichtigt.
• Es wird angenommen, daß kein axialer Temperaturabfall auftritt.
• Die Welle heizt sich im Bereich des Buchsenlagers gleichmäßig axial und radial auf (Annahme nach
DETTER [103]).
• Auf dem Umfang des Buchsenlagers und des Außenrings wird eine konstante Temperatur voraus-
gesetzt. Untersuchungen zeigen, daß diese Vereinfachungen auch beim Buchsenlager angenommen
werden können. GITTER [11] stellte fest, daß bei Buchsenlagern aus Polyamid und anderen
Werkstoffen mit einer Wandstärke über 1 mm die Außentemperatur am Buchsenlager bei
Gleitbeanspruchung nahezu konstant ist. Eigene Untersuchungen sowie die von
CICINADZE/LEVIN/POLZER/BAIKOV [87] belegen, daß der Temperaturabfall auf dem Lagerumfang
bei lediglich 15 % bis 25 % liegt.
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Nachfolgend werden die einzelnen Rechenschritte zur Bestimmung des notwendigen relativen Einbau-
lagerspiels ψE (Kalt-Lagerspiel) und des Warmspiels des Lagers ψW beschrieben. Bekannt sein müssen
• die linearen Wärmeausdehnungskoeffizienten α1 bis α3,
• die Wärmeleitkoeffizienten λ1 bis λ3,
• der Wärmeübergangskoeffizient αLuft,
• die Umgebungstemperatur TU,
• der Wärmedurchgangswert k⋅A,
• die Breite des Buchsenlagers B,
• der Reibungskoeffizient f,
• die Lagernormalkraft FN,
• die Gleitgeschwindigkeit v sowie
• der Buchsenlageraußendurchmesser Da, der Innendurchmesser DA und der Außendurchmesser DAa
des Außenrings für den kalten Zustand (s. a. Abbildung 6.2).
Die Bestimmung des relativen Einbaulagerspiels ψE erfolgt iterativ. Ausgehend von einem gewählten
Wellendurchmesser d und einem gewählten Innendurchmesser des Buchsenlagers D für den kalten Zu-
stand, wird das Warmspiel des Buchsenlagers berechnet. Der Wellendurchmesser bzw. der Innendurch-
messer des Buchsenlagers muß so lange variiert werden, bis das berechnete Warmspiel größer als ein
bestimmter zulässiger Wert ist. Aus dem so bestimmten Wellendurchmesser und dem Innendurchmesser
des Buchsenlagers wird das notwendige relative Einbaulagerspiel ψE errechnet.
a) Berechnung der Wellentemperatur TW
Die Wellentemperatur TW wird nach Gleichung 6.4 berechnet. Dazu sind vor allem die ausreichend
genaue Kenntnis des Wärmedurchgangswertes k⋅A und des Reibungskoeffizienten f von Bedeutung.
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Gleichung 6.4
In der Tabelle 6.1 und der Tabelle 6.2 sind für einige Werkstoffe Reibungskoeffizienten angegeben. Es
gilt zu bedenken, daß der Reibungskoeffizient keine Stoffkonstante, sondern eine systemabhängige
Größe ist. Er wird vor allem durch die Flächenpressung und die Gleitgeschwindigkeit beeinflußt.
Weitere Reibungskoeffizienten werden in Abhängigkeit tribologischer Parameter z. B. in [130, 43, 8, 26,
124, 66] angegeben.
Tabelle 6.1: Mittlere Reibungskoeffizienten ausgewählter Thermoplaste nach [129]; F = 3 N,
TU = 25° C, Kugel 100Cr6 (gehärtet), ungeschmiert, Prüfmethode: Kugel/Prisma
Gleitwerkstoff Reibungskoeffizient f [-]
v = 20 mm/s v = 50 mm/s v = 200 mm/s
PC 0,65 0,67 0,65
PA 66 0,48 0,45 0,42
PI 0,36 0,39 0,47
PEEK 0,27 0,27 0,35
PBT 0,35 0,34 0,35
ABS 0,32 0,35 0,40
PTFE 0,15 0,19 0,22
POM 0,27 0,30 0,36
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Tabelle 6.2: Mittlere Reibungskoeffizienten ausgewählter Thermoplaste nach [114]; TU = RT,
Da = 40 mm, B = D = 30 mm, Welle 100Cr6 (gehärtet), Ra = 0,2 µm, ψ = 16 o/oo,
Gleitlagerprüfstand
Gleitlagerwerkstoff Reibungskoeffizient f [-]
p = 1 MPa, v = 1 m/s p = 10 MPa, v = 0,1 m/s
PEEK 10PTFE/10Gr/10CF 0,31 0,13
PEEKK 15PTFE/15CF 0,27 0,18
PEKEKK 30CF 0,24 0,22
PBI 0,22 0,14
Der Wärmedurchgangswert k⋅A beschreibt die Wärmeabgabebedingungen eines spezifischen Gleit-
lagersystems. Nach [31] liegt der Wärmedurchgangswert k⋅A für das System Polymergleitlager / Welle
radialer Ausführung zwischen 1 W/K und 10 W/K. In [8] wird der Bereich auf etwa 0,9 W/K bis 1,5 W/K
begrenzt.
Einige Wärmedurchgangswerte, die auf dem Prüfstand nach Abschnitt 5.1 ermittelt wurden und deshalb
nur für diesen gelten, sind in der Abbildung 6.3 für ausgewählte Kunststoffe wiedergegeben (s. a.
Gleichung 5.23, S. 59). Es ist deutlich zu erkennen, daß eine Verringerung der Wanddicke des Buchsen-
lagers den Wärmedurchgangswert und damit die Wärmeabfuhr erhöht.
Abbildung 6.3: Wärmedurchgangswerte des Gleitlagerprüfstandes nach [8]
Wird die Wellentemperatur TW auf anderem Weg (z. B. direkte Messung der Wellentemperatur) als hier
beschrieben bestimmt, so entfällt deren Berechnung nach Gleichung 6.4.
b) Berechnung der freien Wärmedehnungen der Welle
Ausgehend von der Annahme nach DETTER [103], daß die Welle im Bereich des Lagers überall
annähernd die gleiche Temperatur aufweist, kann der Wellendurchmesser dw (warmer Zustand) nach
Gleichung 6.5 berechnet werden.
kkUW1w dd)TT(d +⋅−⋅α= Gleichung 6.5
Wärmedurchgangswert k*A [W/K]
0,5 1,0 1,5
Massivlager, Wanddicke 5 mm
PBI
PEEK 10CF/10PTFE/10Gr
PEEKK 15CF/15PTFE
PEKEKK 30CF 
Massivlager, Wanddicke 2 mm
PEEK 10CF/10PTFE/10Gr
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mit modifiziertem PTFE
Wärmedurchgangswert k*A [W/K]
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c) Berechnung des über das Buchsenlager abgeführten Wärmestroms
Die gesamte Reibungsleistung des Buchsenlagers wird nach Gleichung 6.6 bestimmt. Dieser Wert wird
lediglich für die Berechnung von Q

Lager, % nach Gleichung 6.9 benötigt.
vFfP NR ⋅⋅= Gleichung 6.6
Für die Bestimmung des über das Buchsenlager an die Umgebung abgeführten Wärmestroms LagerQ

nach Gleichung 6.8 ist es notwendig, den gesamten Wärmeleitwiderstand Rk, ges nach Gleichung 6.7 zu
ermitteln. Dieser entspricht der Summe der Wärmeleitwiderstände des Buchsenlagers und des Außen-
rings sowie des Wärmeübergangswiderstandes. In Analogie zum Ohmschen Gesetz entspricht der
Wärmeübergangswiderstand dem Widerstand eines elektrischen Leiters.
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In Gleichung 6.9 wird der über das Buchsenlager abgeführte Wärmestrom in Beziehung zur gesamten
Reibungsleistung des Buchsenlagers gesetzt. Dieser Wert gibt prozentual an, wieviel Reibungsenergie
von der gesamten Reibungsleistung über das Buchsenlager an die Umgebung abgegeben wird. Nach
WENGER [20] liegt dieser Wert bei ca. 10 % an. Voraussetzung dafür ist, daß das Kunststoffgleitlager
eine Wandstärke von mindestens 2 mm aufweist.
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 Gleichung 6.9
d) Berechnung der freien Wärmedehnungen des Außenrings
Zuerst muß der Temperaturabfall im Außenring mathematisch erfaßt werden. Dafür ist es notwendig, die
Temperaturen T1 und T2 zu berechnen (s. a. Abbildung 6.2). Die Temperatur T2 (Außentemperatur des
Außenrings) kann von der Umgebungstemperatur TU mittels Wärmeübergangswiderstandes nach
Gleichung 6.10 rückgerechnet werden.
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Gleichung 6.10
Danach kann die Temperatur T1 (Innentemperatur des Außenrings / Außentemperatur des Buchsen-
lagers) über den Wärmeleitwiderstand des Außenrings und die Temperatur T2 nach Gleichung 6.11
errechnet werden.
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Den nichtlinearen Temperaturverlauf des Außenrings beschreibt die Gleichung 6.12. Dieser ist Voraus-
setzung, um die freien Dehnungen des Außenrings infolge thermischer Beanspruchung gemäß Gleichung
6.13 und Gleichung 6.14 mathematisch erfassen zu können.
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Gleichung 6.12
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e) Berechnung der freien Wärmedehnungen des Buchsenlagers
Die Berechnung des Innen- und Außendurchmessers des wärmegedehnten Buchsenlagers erfolgt zuerst
nach gleichem Rechengang wie beim Außenring (Gleichung 6.15 bis Gleichung 6.17). Diese Durch-
messer würden sich jedoch nur bei freier Ausdehnungsmöglichkeit des Buchsenlagers einstellen. Aus
diesem Grund müssen die Durchmesser nachfolgend korrigiert werden (siehe Punkt f).
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f) Berechnung der korrigierten Wärmedehnungen des Buchsenlagers
Der Außendurchmesser des Buchsenlagers wird so groß wie der Innendurchmesser des Außenrings
(Gleichung 6.18). Vorausgesetzt wird dafür, daß der Wärmeausdehnungskoeffizient des Außenrings
kleiner als der des Buchsenlagers ist.
wko,w,a DAD = Gleichung 6.18
Die notwendige Korrektur des wärmegedehnten Buchsenlagerinnendurchmesser Dw bezieht sich auf das
Gesetz der Flächengleichheit. Die Kreisringfläche, die aus den Durchmessern Dw und Da,w (s. a.
Abbildung 6.2, S. 61, sowie Gleichung 6.16 und Gleichung 6.17) gebildet wird, muß äquivalent zur Kreis-
ringfläche mit den Durchmessern Dw,ko und Da,w,ko sein. Der korrigierte Außendurchmesser des Buchsen-
lagers Da,w,ko ist bereits bekannt (Gleichung 6.18), so daß der korrigierte Innendurchmesser Dw,ko nach
Gleichung 6.19 berechnet werden kann.
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( )2w2w,a2ko,w,ako,w DDDD −−= Gleichung 6.19
g) Berechnung der Lagerspiele
Die Gleichung 6.20 und Gleichung 6.21 fassen das relative Warmspiel des Lagers ψW sowie das relative
Einbaulagerspiel ψE (relatives Kaltspiel bei fertig montierter Gleitlagerpaarung) zusammen. Aufgrund der
Annahmen und Vereinfachungen dieser Berechnungen ist bei der Auslegung ein relatives Warmspiel des
Lagers ψW von mindestens 0,5 o/oo einzuhalten.
k
kk
E D
dD −
=ψ Gleichung 6.20
ko,w
wko,w
W D
dD −
=ψ Gleichung 6.21
h) Bewertung
Autoren geben Berechnungsformeln zur Bestimmung des notwendigen Lagerspiels an, die sich teilweise
stark voneinander im Ergebnis unterscheiden [22, 21, 23, 24]. Häufig liegen diesen Berechnungen
Erfahrungswerte oder empirische Gleichungen zugrunde. Inwieweit sind diese Ergebnisse auf andere
Gleitlagersysteme übertragbar?
Auf der einen Seite sind Auslegungsrichtlinien zu nennen, die in Abhängigkeit weniger Parameter (z. B.
Wellendurchmesser, Gleitgeschwindigkeit) ein notwendiges Lagerspiel definieren. Die Ergebnisse dieser
Berechnungen liegen meist auf der sicheren Seite und sind relativ einfach (z. B. eine Formel oder ein
Diagramm) zu bestimmen. Auf der anderen Seite existieren Berechnungen, die auf ein bestimmtes tribo-
logisches System zugeschnitten sind und dadurch eine genauere Aussage zum notwendigen Lagerspiel
ermöglichen.
Eine Übertragung der Ergebnisse ist im zweiten Fall nicht ohne weiters möglich, während im ersten Fall
eine Übertragung der Ergebnisse einfacher ist, da jene Werte meist „großzügig“ sind. Alle Werte sind
jedoch mit Nachdenklichkeit zu behandeln und anzuwenden.
Die Bestimmung des notwendigen Lagerspiels in diesem Abschnitt bezieht sich auf den Gleitlagerprüf-
stand nach Abschnitt 5.1.1. Eine Übertragung dieser Ergebnisse auf andere Gleitlagersysteme ist auch
hier nicht ohne weiters möglich. Für jeden weiteren Einsatzfall ist jedoch der Gedankengang nutzbar. Die
Formeln sind ggf. an den neuen Anwendungsfall anzupassen. Das beinhaltet grundsätzlich auch die
geometrische Überarbeitung des Modells. Weiterhin sind die oben aufgeführten Eingangsgrößen, z. B.
die Wärmeleitkoeffizienten λ1 bis λ3, anzupassen. Im Abschnitt 7.1.4 werden zwei Beispiele anhand der
Gleichungen dieses Abschnitts gerechnet und deren Ergebnisse mit denen der Lagerspielversuche dieser
Arbeit verglichen.
Aus den Gleichungen dieses Abschnitts ist ersichtlich, daß, je höher der Wärmeausdehnungskoeffizient
des Buchsenlagers bei gleichen Wärmeausdehnungskoeffizienten von Welle und Außenring ist, desto
geringer ist das Lagerspiel während des Betriebs der Lagerpaarung, d. h. das Buchsenlager „wächst“
nach innen.
Generell ist zu sagen, daß es derzeit nicht möglich ist, eine Formel zur relativ genauen Auslegung des
Lagerspiels zu entwickeln, die dann auch noch für verschiedene tribologische Systeme Gültigkeit hat.
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7 Experimentelle Ergebnisse
7.1 Versuche mit Buchsenlagern aus HT-Thermoplasten
7.1.1 Trockenlaufende Lager bei stationärem Langzeitbetrieb
Die rein analytische Erfassung des Betriebsverhaltens, insbesondere des Reibungs- und Verschleiß-
verhaltens, von trockenlaufenden Thermoplastgleitlagern ist aufgrund der sehr komplexen Vorgänge im
Gleitkontakt, bei denen die Adhäsion der Grenzflächenschichten und die Deformation der Mikrokontakt-
stellen eine große Bedeutung haben, nach derzeitigem Wissensstand nicht möglich.
Vielfach ist die Beanspruchungsdauer bei Gleitlageruntersuchungen wesentlich geringer als die Betriebs-
dauer eines Gleitlagers. Trotzdem wird das im Kurzzeitversuch ermittelte tribologische Verhalten der
Reibpaarung Polymergleitlager / Welle auf die gesamte Betriebsdauer übertragen.
Bei Gleitlagern, die im Gebiet der Misch- und Flüssigkeitsreibung betrieben werden, sind durch
Kurzzeitversuche ausreichend genaue Aussagen zum Reibungs- und Verschleißverhalten nach
bisherigem Erkenntnisstand allenfalls dann erzielbar, wenn die Einlaufphase beim Versuch überschritten
wird. Erfahrungen und Ergebnisse aus Untersuchungen [19] an thermoplastischen Gleitlagern mit
inkorporierter Schmierung belegen jedoch, daß auch lange nach dem Einlauf starke Veränderungen im
Reibungs- und Verschleißverhalten der Gleitlagerpaarung auftreten können, die dann eventuell zu einem
Spätausfall führen.
Aus diesem Grund wurden Langzeitversuche an Buchsenlagern mit und ohne Initialschmierung
absolviert. Die Frage, inwieweit Kurzzeitversuche, die früher durchgeführt wurden [8], ausreichende
Informationen über den Betrieb eines thermoplastischen Gleitlagers mit hoher Beanspruchungsdauer
liefern, soll damit beantwortet werden.
Zuvor wird auf tribologisch bedingte Spezifika hingewiesen, die bei Gleitlagerversuchen mit trocken-
laufenden Gleitlagern auftreten.
Das Verschleißverhalten einer Reibpaarung bei stationärem Betrieb wird nach bisherigen Vorstellungen
grundsätzlich durch drei Bereiche beschrieben (Abbildung 7.1).
Im Einlaufbereich (A, Abbildung 7.1) ist die Verschleißgeschwindigkeit relativ hoch. In dieser Phase
verändern sich die Gleitflächen und die Gleitflächentemperatur und damit die Reibungs- und Verschleiß-
verhältnisse. Es erfolgt die Einglättung und Anpassung der Oberflächen infolge Verformungs- und
Trennungsvorgängen. Der Verschleiß tritt oft in Form eines Kunststoffübertrages, auch als Transferfilm
oder Materialübertrag bezeichnet, auf den Gegenkörper oder in Form von losen Verschleißpartikeln auf.
Dem Einlaufbereich schließt sich der stationäre Bereich (B, Abbildung 7.1) an, der durch eine Konstanz
der spezifischen Verschleißrate k geprägt ist. Das Verschleißvolumen WV ist dem Gleitweg s
proportional. Die Oberflächen haben sich weitestgehend einander angepaßt.
Diesem Bereich folgt ein weiterer (C, Abbildung 7.1), der durch einen überproportionalen Verschleiß
gekennzeichnet ist. Ein großer Anlagewinkel (s. a. Abschnitt 7.4) oder adhäsive Vorgänge zwischen
Gleitlager und Gegenkörper können die Ursache sein. Dieser hohe Verschleiß ist lediglich eine mögliche
Ursache des Versagens einer Reibpaarung.
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Abbildung 7.1: Schematische Darstellung des Gesamtverschleißes (Verschleißvolumen) bei
Verschleißprozessen fester Körper und stationärem Betrieb
Die beiden ersten Phasen (A, B, Abbildung 7.1) sind in den meisten eigenen Versuchen gut erkennbar.
Bei einem Ausfall einer Gleitlagerpaarung erfolgt dieser in der Mehrzahl der Fälle spontan, d. h., er ist
eine Folge des Aufschmelzens des Lagermaterials. Dieser starke und schlagartige Anstieg des Ver-
schleißes (Abbildung 7.2) in der letzten Phase (C, Abbildung 7.1) ist somit eine Folge der thermischen
Überbeanspruchung. Lediglich bei einem Versuch (Abbildung 7.3) wurden alle drei Phasen durch die
Reibpaarung deutlich durchlaufen. Dieser Versuch wurde bei einem linearen Verschleiß von 1000 µm
beendet; ein Aufschmelzen des Lagermaterials erfolgte nicht. Zu beachten sind beim Verlauf des linearen
Verschleißes die zeitlichen Relationen der drei Bereiche, die von den Vorstellungen (s. a. Abbildung 7.1)
erheblich abweichen.
Abbildung 7.2: Zeitlicher Verlauf des linearen Verschleißes eines Buchsenlagers aus PEEKK
15PTFE/15CF, p = 1 MPa, v = 1,4 m/s, TU = RT, Da = 40 mm, B = D = 30 mm
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Abbildung 7.3: Zeitlicher Verlauf des linearen Verschleißes eines Mantellagers aus PEEK
10PTFE/10Gr/10CF, p = 2 MPa, v = 0,5 m/s, TU = RT, d = 35 mm, di = 25 mm,
B = 30 mm
Bei der Betrachtung des linearen Verschleißes sind die Ausführungen im Abschnitt 5.3.2 zu beachten. Bei
der Diskussion der Versuchsergebnisse ist des weiteren zu beachten, daß stets die mittlere (nominelle)
Flächenpressung p angegeben wird. Die tatsächliche maximale Flächenpressung pmax ist jedoch,
insbesondere bei kleinen Anlagewinkeln, um ein Vielfaches höher als die nominelle Flächenpressung.
Unter der Annahme einer kosinusförmigen Pressungsverteilung ist das Verhältnis zwischen beiden
Flächenpressungen in der Abbildung 7.4 dargestellt. Aus Abbildung 5.17 (S. 58) wird ersichtlich, daß sich
ein großer Anlagewinkel durch eine große Eindringtiefe, infolge Verschleißes und Verformung, sowie
durch ein kleines Lagerspiel einstellt.
Abbildung 7.4: Verhältnis von maximaler Flächenpressung pC,max und mittlerer Flächenpressung
p nach DETTER/HOLECEK [93] (s. a. Gleichung 4.12, S. 33)
Bei allen Versuchen bildete sich auf den Wellenringen ein Transferfilm aus, der in Abhängigkeit des
Beanspruchungskollektivs weniger oder stärker ausgeprägt ist. Nach bisherigen Erkenntnissen bildet sich
ein Transferfilm unterhalb von 300 ° C [131] und in Abhängigkeit der adhäsiven Wechselwirkungen
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zwischen Metall- und Kunststoffoberfläche [132, 133] aus. Unter adhäsiven Wechselwirkungen sind
zwischenmolekulare Wechselwirkungen aufgrund elektrischer oder magnetischer Felder zu verstehen
[33]. Eine geringe Rauheit der Welle, die in der Fertigung eingestellt oder durch abrasiv wirkende Fasern
erzeugt wird, sowie Kunststoffe mit einem hohen Anteil polarer Oberflächenenergie begünstigen diese
Entwicklung. Weiterhin sind die im Kunststoff enthaltenen Fasern hinsichtlich Art, Form, Größe und
Orientierung für die Ausbildung des Transferfilms von Bedeutung. Bei höheren Gleitlagertemperaturen
sind Kunststoffe auch in der Lage, diese abrasiv wirkenden Teilchen einzubetten.
a)     b)
Abbildung 7.5: Wellenring nach Dauerversuch mit PEEK 10PTFE/10Gr/10CF, TU = RT, s = 100 km,
Da = 40 mm, B = D = 30 mm, Welle 100Cr6 (gehärtet), ψ = 16 o/oo, a) p = 0,5 MPa,
v = 0,5 m/s, b) p = 0,25 MPa, v = 1 m/s
a)     b)
Abbildung 7.6: Wellenring nach Dauerversuch mit PEEK 10PTFE/10Gr/10CF, TU = RT, s = 300 km,
Da = 40 mm, B = D = 30 mm, Welle 100Cr6 (gehärtet), ψ = 16 o/oo, a) p = 0,5 MPa,
v = 1 m/s, b) p = 1 MPa, v = 1 m/s
In Abbildung 7.5 und Abbildung 7.6 sind Wellenringe gezeigt, auf die während eines Versuchs unter-
schiedlich viel Kunststoff übertragen wurde. Die dazugehörigen gemessenen Wellenstirntemperaturen
und die Wellenrauheiten sind in der Tabelle 7.1 angegeben. Die Temperaturabhängigkeit der Transfer-
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filmbildung ist deutlich zu erkennen. Mit steigender Wellenstirntemperatur erhöht sich der Kunststoff-
übertrag auf die Wellenringe.
Tabelle 7.1: Gemessene Wellenstirntemperaturen TW und Wellenrauheiten Ra ausgewählter
Dauerversuche der Reibpaarung PEEK 10PTFE/10Gr/10CF und 100Cr6 (gehärtet),
Da = 40 mm, B = D = 30 mm, ψ = 16 o/oo
nominelle Flächen-
pressung p [MPa]
Gleitgeschwindig-
keit v [m/s]
Wellenstirntemperatur
TW [° C]
Wellenrauheit Ra
[µm] vor Versuch
Wellenrauheit Ra
[µm] nach Versuch
0,5 0,5 114 0,18 0,20
0,25 1 122 0,17 0,20
0,5 1 243 0,17 0,08
1 1 248 0,16 0,17
v = 1 m/s, s = 300 km v = 0,5 m/s, s = 100 km
Versuchsbeginn Versuchsende Versuchsbeginn Versuchsende
Abbildung 7.7: Oberflächenprofile von Wellenringen bei Versuchen mit PEEK 10PTFE/10Gr/10CF,
p = 0,5 MPa, v = 1 m/s und v = 0,5 m/s, TU = RT, s = 300 km und s = 100 km,
Da = 40 mm, B = D = 30 mm, Welle 100Cr6 (gehärtet), Ra = 0,18 µm, ψ = 16 o/oo
Vielfach kann bei einem hohen Kunststoffübertrag von einer Verringerung der Wellenrauheit ausge-
gangen werden, die unter Umständen bereits optisch durch ihre spiegelnde Oberfläche erkennbar ist
(Abbildung 7.6, a). Das Profil der Wellenrauheit wird dann durch den Transferfilm deutlich gleichmäßiger
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(Abbildung 7.7, links). Bei geringer und ungleichmäßiger Transferfilmbildung, d. h. der Transferfilm bildet
sich nur partiell (oft ringförmig) aus, ist eine konkrete Aussage nicht möglich. In diesen Fällen kann sich
die Wellenrauheit erhöhen (Abbildung 7.7, rechts) oder auch verringern. Einfluß darauf üben vor allem
der Gleitlagerwerkstoff, z. B. faserverstärkte Thermoplaste, sowie das Beanspruchungskollektiv aus.
Liefern Kurzzeitversuche ausreichende und zuverlässige Informationen über den Betrieb eines
thermoplastischen Gleitlagers mit hoher Beanspruchungsdauer? Diese Frage soll folgend anhand von
Ergebnissen aus Kurzzeitversuchen, die MARX [8] durchführte, und Ergebnissen aus Langzeitversuchen,
die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführt wurden, beantwortet werden. In der Tabelle 7.2 sind einige
wichtige, die Versuche gut charakterisierende Meß- und Auswertegrößen zusammengefaßt.
Tabelle 7.2: Zusammenfassung wichtiger Versuchsparameter sowie Meß- und Auswertegrößen
ausgewählter Kurzzeit- [8] und Langzeitversuche mit trockenlaufenden Buchsenlagern
Versuchsparameter Langzeitversuche
lfd.
Num-
mer 3)
nominelle
Flächen-
pressung
p [MPa]
Gleitge-
schwindig-
keit v [m/s]
mittlerer
Reibungs-
koeffizient f
[-]
„untere“
Lager-
temperatur
TL, u [° C]
Wärmedurch-
gangswert k ⋅ A
[W/K]
spezifische
Verschleiß-
rate kM [10-6
mm3/Nm]
Versuchszeit-
verlängerung
VV 2)
1 0,5 0,5 0,331 107,5 0,855 0,96 4,5
2 0,1 2,5 0,356 97,1 1,046 1,23 2,7
3 0,25 1 0,428 96,9 1,002 1,82 2,3
4 1 1 0,294 206,3 1,193 - 1) 5,1
5 1 1 0,150 131,6 1,168 1,43 10,0
Versuchsparameter Kurzzeitversuche
lfd.
Num-
mer 3)
nominelle
Flächen-
pressung
p [MPa]
Gleitge-
schwindig-
keit v [m/s]
mittlerer
Reibungs-
koeffizient f
[-]
„untere“
Lager-
temperatur
TL, u [° C]
Wärmedurch-
gangswert k ⋅ A
[W/K]
spezifische
Verschleiß-
rate kM [10-6
mm3/Nm]
Versuchszeit-
verlängerung
VV 2)
1 0,5 0,5 0,406 118,4 1,281 1,36 4,5
2 0,1 2,5 0,383 98,6 1,282 1,34 2,7
3 0,25 1 0,357 77,3 1,350 1,46 2,3
4 1 1 0,296 178,0 1,236 2,55 5,1
5 1 1 0,229 207,8 1,322 2,09 10,0
1)
 ... Gleitlager aufgeschmolzen
2)
 ... Quotient der Laufzeiten von Langzeit- und Kurzzeitversuch
3)
 ... 1 ... 4: PEEK 10PTFE/10Gr/10CF
5: PEKEKK 30CF
Beim Langzeitversuch beeinflußt der Einlaufbereich die Meßergebnisse aufgrund des prozentual ge-
ringeren Anteils an der Gesamtversuchszeit weniger als beim Kurzzeitversuch. Im Einlaufbereich (s. a.
Abbildung 7.1, A, S. 68) ist die Verschleißgeschwindigkeit relativ hoch. Dadurch sind kleinere spezifische
Verschleißraten bei den Langzeitversuchen zu erwarten. Die anfangs gute Wärmeableitung senkt die
mittleren gemessenen Lager- und Wellenstirntemperaturen. Diese müßten aus diesem Grund bei den
Kurzzeitversuchen geringer ausfallen.
Es wird noch einmal darauf hingewiesen, daß sämtliche in dieser Arbeit angegebene Temperaturen und
Reibungskoeffizienten arithmetische Mittelwerte aller Meßwerte je Versuch sind (s. a. Abschnitt 5.5).
Ausnahmen sind als solche gekennzeichnet.
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In der Tabelle 7.3 sind die Veränderungen der mittleren Reibungskoeffizienten f, der mittleren spezi-
fischen Verschleißraten k und der mittleren „unteren“ Lagertemperaturen TL, u für einige ausgewählte
Versuche gemäß Tabelle 7.2 zusammengestellt. Diese Werte sind nach steigender Versuchszeitver-
längerung sortiert. Der Versuchszeitverlängerungsfaktor entspricht dem Quotienten der Versuchsdauer
eines Langzeitversuchs und dem entsprechenden Kurzzeitversuch.
Tabelle 7.3: Veränderungen wichtiger Meß- und Auswertegrößen zwischen ausgewählten
Kurzzeit- [8] und Langzeitversuchen (sortiert nach Spalte 2)
lfd.
Nummer 1)
Versuchszeit-
verlängerung 2)
Abweichung der
mittleren Reibungs-
koeffizienten [%] 4)
Abweichung der spezi-
fischen Verschleißraten
[%] 4)
Abweichung der mittleren
„unteren“ Lager-
temperaturen [%] 4)
3 2,3 19,9 24,7 25,4
2 2,7 -7,0 -8,2 -1,5
1 4,5 -18,5 -29,4 -9,2
4 5,1 -0,7 - 3) 15,9
5 10 -34,5 -31,6 -36,7
1)
 ... lfd. Nummern entsprechen den Nummern in Tabelle 7.2
1 ... 4: PEEK 10PTFE/10Gr/10CF
5: PEKEKK 30CF
2)
 ... Quotient der Laufzeiten von Langzeit- und Kurzzeitversuch
3)
 ... Gleitlager aufgeschmolzen
4)
 ... positiver Wert: Erhöhung gegenüber Kurzzeitversuch
negativer Wert: Verringerung gegenüber Kurzzeitversuch
Die Verläufe der Reibungskoeffizienten, der Lagertemperaturen und des linearen Verschleißes der
Kurzzeit- und der Langzeitversuche sind innerhalb der anfänglich sich überschneidenden Versuchszeit
ähnlich, d. h. die Reproduzierbarkeit war gut.
Die Mittelwerte einiger Meß- und Auswertegrößen der Kurzzeit- und Langzeitversuche, wie sie in der
Tabelle 7.2 dargestellt sind, weichen teilweise erheblich voneinander ab (s. a. Tabelle 7.3).
Abbildung 7.8: Wärmedurchgangswerte der Kurzzeit- [8] und Langzeitversuche mit Buchsen-
lagern aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF und PEKEKK 30CF
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Bei der Auswertung sind vor allem zwei Temperaturen von Bedeutung. Die Wellenstirntemperatur TW
wird vorzugsweise bei der Berechnung des Wärmedurchgangswertes k⋅A sowie bei der Auswertung der
Transferfilmbildung verwendet. Die „untere“ Lagertemperatur TL,u hingegen reagiert sehr dynamisch auf
Temperaturänderungen und wird für allgemeine Vergleiche zwischen Versuchen herangezogen.
Der Wärmedurchgangswert k⋅A, der nach Gleichung 5.23 (S. 59) berechnet wird, ist bei sämtlichen
Langzeitversuchen im Vergleich zu den entsprechenden Kurzzeitversuchen geringer (siehe Abbildung
7.8), d. h. im Mittel wird weniger Wärme aus dem Gleitkontakt (Reibstelle) abgeführt. Das ist nicht allein
auf höhere mittlere Wellenstirntemperaturen zurückzuführen, die bei Langzeitversuchen aufgrund des
geringeren Einflusses der Einlaufphase zu erwarten sind. Die Verringerung des Wärmedurchgangswertes
ist nur durch die wechselseitige Beeinflussung von Reibungskoeffizient und Lagertemperatur erklärbar.
Diese wechselseitige Beeinflussung wird weiter unten in diesem Abschnitt beschrieben.
Die spezifische Verschleißrate k fällt bei den Langzeitversuchen im Vergleich zu den Kurzzeitversuchen
erwartungsgemäß, bis auf eine Ausnahme, geringer aus (Abbildung 7.9). Dies ist auf die anfänglich hohe
Verschleißgeschwindigkeit im Einlaufbereich zurückzuführen (s. a. Abbildung 7.1, S. 68).
Abbildung 7.9: Spezifische Verschleißraten der Kurzzeit- [8] und Langzeitversuche mit Buchsen-
lagern aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF und PEKEKK 30CF
Die mittleren Lagertemperaturen und die mittleren Reibungskoeffizienten schwanken zwischen Kurzzeit-
und Langzeitversuchen teilweise sehr stark.
Der generell erwartete Anstieg der mittleren Lagertemperaturen bei den Langzeitversuchen erfolgte nicht.
Dies ist vor allem auf die Wechselwirkungen zwischen Reibungskoeffizient und Temperatur zurück-
zuführen. Lagerwerkstoffe mit inkorporiertem Festschmierstoff benötigen eine bestimmte Aktivierungs-
temperatur, um die Schmierung durch den Festschmierstoff zu ermöglichen. Das heißt, bei geringer
Lagertemperatur treten relativ hohe Reibungskoeffizienten auf, die die erforderliche Temperatur unter
Umständen erzeugen. Durch die höheren Temperaturen wird der Schmierstoff aus der Matrix gelöst, mit
der Folge einer verringerten Reibung. Die Temperatur verringert sich dadurch. Dieser Zyklus wiederholt
sich (s. a. Abbildung 7.10). Diese Problematik ist eng mit der Transferfilmbildung verbunden.
Es ist derzeit nicht möglich, den weiteren Verlauf des Reibungskoeffizienten und der Lagertemperatur zu
berechnen. Aufgrund von Erfahrungen sind Extrapolationen in einem bestimmten Maß möglich.
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Abbildung 7.10: Zeitlicher Verlauf des Reibungskoeffizienten eines Buchsenlagers aus PEEK
10PTFE/10Gr/10CF, p = 0,5 MPa, v = 0,5 m/s, TU = RT, Da = 40 mm, B = D = 30 mm
Abbildung 7.11: Zeitlicher Verlauf des Reibungskoeffizienten eines Buchsenlagers aus PEEK
10PTFE/10Gr/10CF, p = 1 MPa, v = 1 m/s, TU = RT, Da = 40 mm, B = D = 30 mm
Abbildung 7.12: Zeitlicher Verlauf des Reibungskoeffizienten eines Buchsenlagers aus PEKEKK
30CF, p = 1 MPa, v = 1 m/s, TU = RT, Da = 40 mm, B = D = 30 mm
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Abbildung 7.13: Zeitlicher Verlauf der Temperaturen eines Buchsenlagers aus PEEK
10PTFE/10Gr/10CF, p = 0,5 MPa, v = 0,5 m/s, TU = RT, Da = 40 mm, B = D = 30 mm
Abbildung 7.14: Zeitlicher Verlauf der Temperaturen eines Buchsenlagers aus PEEK
10PTFE/10Gr/10CF, p = 1 MPa, v = 1 m/s, TU = RT, Da = 40 mm, B = D = 30 mm
Abbildung 7.15: Zeitlicher Verlauf der Temperaturen eines Buchsenlagers aus PEKEKK 30CF,
p = 1 MPa, v = 1 m/s, TU = RT, Da = 40 mm, B = D = 30 mm
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Folgend werden Phänomene bezüglich Lagertemperatur und Reibungskoeffizient erläutert, die erst nach
einer längeren Laufzeit auftraten.
In Abbildung 7.10 steigt der Reibungskoeffizient infolge Störung durch Verschleißpartikel nach etwa 2600
Minuten an. Dieser schnelle Anstieg kann unter Umständen zu einem Ausfall des Lagers durch
Aufschmelzen des Lagerwerkstoffes führen. In Abbildung 7.13 ist zu diesem Zeitpunkt ein Ansteigen der
Lagertemperatur um etwa 50 K zu erkennen.
Ein Kurztest (500 Minuten) mit einem Buchsenlager aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF (Abbildung 7.11)
ergab einen mittleren Reibungskoeffizienten von etwa 0,3. Mehrere Versuche zeigen, daß dieses
Gleitlager unter den gegebenen Bedingungen sicher funktioniert. Wird diese Zeit jedoch überschritten, so
ist mit einem Lagerausfall zu rechnen, der auf die sehr hohe Wellenstirntemperatur von über 250 ° C
zurückzuführen ist (Abbildung 7.14). PEEK 10PTFE/10Gr/10CF erträgt eine Dauergebrauchstemperatur
von 250 ° C, kurzfristig sogar 300 ° C. Die längere Überschreitung der Dauergebrauchstemperatur
verursacht einen chemischen Abbau des Kunststoffs und dadurch eine Verringerung der Festigkeit des
Lagerwerkstoffs.
Bei einem weiteren Versuch mit dem Lagermaterial PEKEKK 30CF fiel der Reibungskoeffizient nach
1250 Minuten auf einen Wert von etwa 0,14 ab, der bis zum Laufzeitende relativ konstant blieb
(Abbildung 7.12). Das Erreichen dieses niedrigen Reibungskoeffizienten wurde ebenfalls beim Kurz-
zeitversuch, der nach 500 Minuten beendet wurde, nicht erfaßt.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß Kurzzeitversuche in der Regel ausreichend genaue
Ergebnisse der spezifischen Verschleißraten erbringen. Diese Werte werden in der überwiegenden Zahl
bei Kurzzeitversuchen größer als bei Langzeitversuchen sein, d. h. die Werte liegen „auf der sicheren
Seite“.
Hinsichtlich des Wärmedurchgangswertes k⋅A ist bei längeren Versuchen eine Verschlechterung
(Verringerung) zu erwarten, da die anfänglich kalte Umgebung gute Wärmeableitungsbedingungen
garantiert.
Bezüglich der Entwicklung der Lagertemperaturen und der Reibungskoeffizienten sind, wie die Versuche
zeigen, keine Rückschlüsse von den Werten und Tendenzen der Kurzzeitversuche auf die der Langzeit-
versuche möglich.
Aus den Versuchen läßt sich schlußfolgern, daß, wenn keine Erfahrung oder eine hohe thermische
Beanspruchung vorliegt, vorher unbedingt unter Wahrung des tribologischen Systems Langzeitversuche
durchgeführt werden müssen. Kurzzeitversuche liefern nur erste Anhaltspunkte und Hinweise auf das
Verhalten der Reibpaarung. Insbesondere aus den Reibungsverläufen kann abgeschätzt werden, ob eine
längere Betriebsdauer denkbar ist.
7.1.2 Geschmierte Lager bei stationärem Langzeitbetrieb
Oszillationstests zeigten, daß geschmierte Kunststoff-Stahl-Reibpaarungen („Kugel/Platte“) eine
fünffache Lebensdauer gegenüber der ungeschmierten Variante und eine dreifache Lebensdauer
gegenüber der inkorporierten Schmierung haben [71]. Aus diesen Modelluntersuchungen darf jedoch
nicht geschlußfolgert werden, daß sich das tribologische Verhalten einer Gleitlagerpaarung durch eine
Initialschmierung im selben Maße verbessert.
In diesem Abschnitt werden deshalb die Ergebnisse der Versuche mit geschmierten Buchsenlagern
diskutiert und mit denen der Versuche der trockenlaufenden Buchsenlager verglichen. Die Frage nach
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dem Nutzen einer Initialschmierung soll beantwortet werden. Im besonderen soll der Einfluß der
Schmierung auf das Reibungs- und Verschleißverhalten geklärt werden.
Als Schmierstoff wird hierbei das für die Hochtemperaturschmierung entwickelte Fett BARRIERTA L 55/2
eingesetzt (s. a. Abschnitt 3.3.4). Dieses Fett hat Breitbandcharakter und eignet sich auch für die
Polymerschmierung. Das Fett BARRIERTA L 55/2 besteht im wesentlichen aus einem fluorierten
Polyätheröl (Grundöl) und PTFE (Verdicker). Die Grundölnennviskosität liegt zwischen 380 mm2/s und
420 mm2/s. Das Fett entspricht der Konsistenzklasse 2 nach DIN 51818 [134].
Zunächst ist festzustellen, daß sich trotz der Initialschmierung auf den Wellenringen im Laufe des Ver-
suchs ein Transferfilm ausbildet. Dieser ist allerdings im Vergleich zu den Buchsenlagerversuchen ohne
Initialschmierung schwächer ausgeprägt (vgl. Abbildung 7.16 bis Abbildung 7.17 und Abbildung 7.5 bis
Abbildung 7.6, S. 70). Deutlich ist auch bei den Versuchen mit geschmierten Buchsenlagern eine
Temperaturabhängigkeit der Transferfilmbildung zu erkennen (Tabelle 7.4). Mit steigender Wellenstirn-
temperatur erhöht sich der Kunststoffübertrag auf die Wellenringe. Der Wärmeeintrag in das System wird
vor allem durch den p⋅v-Wert bestimmt, d. h. ein steigender p⋅v-Wert bedingt in aller Regel eine höhere
Lagertemperatur. Der p⋅v-Wert ermöglicht somit eine erste Abschätzung zur Transferfilmbildung.
Tabelle 7.4: Gemessene Wellenstirntemperaturen TW und Wellenrauheiten Ra ausgewählter
Dauerversuche der geschmierten Reibpaarung PEEK 10PTFE/10Gr/10CF und 100Cr6
(gehärtet), Da = 40 mm, B = D = 30 mm, ψ = 16 o/oo, BARRIERTA L 55/2
nominelle Flächen-
pressung p [MPa]
Gleitgeschwindigkeit v
[m/s]
Wellenstirntemperatur
TW [° C]
Wellenrauheit Ra [µm]
vor Versuch
0,5 0,5 78,1 0,17
0,25 1 86,8 0,16
0,5 1 138,0 0,18
1 1 154,8 0,18
a)     b)
Abbildung 7.16: Wellenring nach Dauerversuch mit PEEK 10PTFE/10Gr/10CF, TU = RT, s = 100 km,
Da = 40 mm, B = D = 30 mm, Welle 100Cr6 (gehärtet), ψ = 16 o/oo, BARRIERTA L
55/2, a) p = 0,5 MPa, v = 0,5 m/s , b) p = 0,25 MPa, v = 1 m/s
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a)     b)
Abbildung 7.17: Wellenring nach Dauerversuch mit PEEK 10PTFE/10Gr/10CF, TU = RT, s = 300 km,
Da = 40 mm, B = D = 30 mm, Welle 100Cr6 (gehärtet), ψ = 16 o/oo, BARRIERTA L
55/2, a) p = 0,5 MPa, v = 1 m/s , b) p = 1 MPa, v = 1 m/s
Die mittleren Meß- und Auswertegrößen ausgewählter Dauerversuche mit geschmierten Buchsenlagern
sind in der Tabelle 7.5 zusammengefaßt.
Tabelle 7.5: Zusammenfassung wichtiger Versuchsparameter sowie Meß- und Auswertegrößen
ausgewählter Dauerversuche mit geschmierten Buchsenlagern
Versuchsparameter Meß- und Auswertegrößen
lfd. Num-
mer 1)
nominelle
Flächenpres-
sung p [MPa]
Gleitge-
schwindigkeit
v [m/s]
mittlerer
Reibungs-
koeffizient f [-]
„untere“ Lager-
temperatur TL, u
[° C]
Wärmedurch-
gangswert k ⋅ A
[W/K]
spezifische Ver-
schleißrate kM
[10-6 mm3/Nm]
1 0,5 0,5 0,259 87,8 0,996 0,38
2 0,1 2,5 0,132 90,9 0,543 0,33
3 0,25 1 0,363 81,1 1,238 0,82
4 1 1 0,163 156,4 1,104 0,37
5 1 1 0,185 191,4 0,951 0,60
1)
 ... 1 ... 4: PEEK 10PTFE/10Gr/10CF
5: PEKEKK 30CF
Erwartungsgemäß verringern sich durch die Initialschmierung die Mittelwerte der Lagertemperaturen, der
Reibungskoeffizienten und der spezifischen Verschleißraten (Tabelle 7.6). Eine Ausnahme bildet dabei
der Lagerwerkstoff PEKEKK 30CF. Bei diesem steigen die Reibungskoeffizienten und die Lager-
temperaturen bei gleichzeitiger Reduzierung der spezifischen Verschleißrate an (vgl. Abbildung 7.12 und
Abbildung 7.15 mit Abbildung 7.22 und Abbildung 7.25).
Nicht nur die mittleren Reibungskoeffizienten (Abbildung 7.18), sondern auch deren zeitliche Verläufe
unterscheiden sich zwischen den Versuchen mit den geschmierten und den ungeschmierten Buchsen-
lager teilweise stark (vgl. Abbildung 7.11 und Abbildung 7.21). Es wurde festgestellt, daß bei hoher
Flächenpressung sich ein Verlauf des Reibungskoeffizienten nach Abbildung 7.21 ergibt. Je höher die
Lagerbelastung, desto deutlicher ist der anfänglich niedrige und relativ konstant verlaufende Reibungs-
koeffizient, der nach einer bestimmten Laufzeit innerhalb weniger Minuten deutlich ansteigt. Diese
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Gegebenheit ist auf das Verdrängen des Schmierstoffs aus der Kontaktzone zurückzuführen, so daß eine
Nachschmierung erforderlich wäre. Erwartungsgemäß verkürzt eine höhere Flächenpressung die
anfängliche Phase des geringen Reibungskoeffizienten.
Tabelle 7.6: Veränderungen wichtiger Meß- und Auswertegrößen der Dauerversuche mit
geschmierten Buchsenlagern im Vergleich zu den Dauerversuchen mit
ungeschmierten Buchsenlagern
lfd. Num-
mer 1)
Abweichung der mittleren
Reibungskoeffizienten [%] 3)
Abweichung der spezifischen
Verschleißraten [%] 3)
Abweichung der mittleren „unteren"
Lagertemperaturen [%] 3)
1 -21,8 -60,4 -18,3
2 -62,9 -73,2 -6,4
3 -15,2 -54,9 -16,3
4 -44,6 - 2) -24,2
5 23,3 -58,0 45,4
1)
 ... lfd. Nummern entsprechen den Nummern in Tabelle 7.5
1 ... 4: PEEK 10PTFE/10Gr/10CF
5: PEKEKK 30CF
2)
 ... ungeschmiertes Gleitlager aufgeschmolzen
3)
 ... positiver Wert: Erhöhung gegenüber Versuch mit ungeschmiertem Buchsenlager
negativer Wert: Verringerung gegenüber Versuch mit ungeschmiertem Buchsenlager
Abbildung 7.18: Mittlere Reibungskoeffizienten der Versuche mit geschmierten und
ungeschmierten Buchsenlagern
Auffällig ist der sehr starke Abfall des mittleren Reibungskoeffizienten beim Versuch 2, der bei niedriger
Pressung mit der vergleichsweise höchsten Umfangsgeschwindigkeit durchgeführt wurde (s. a. Tabelle
7.5 und Abbildung 7.18). Vermutlich entstehen, zumindest zeitweise, hydrodynamische oder teilhydro-
dynamische Reibungszustände.
Gegen die Annahme einer Hydrodynamik über die gesamte Versuchszeit sprechen jedoch der unruhige
Verlauf des Reibungskoeffizienten zwischen 0,05 und 0,25 sowie dessen hoher Mittelwert von 0,132
(Abbildung 7.20). Dieser Reibungskoeffizient ist jedoch der geringste von allen Dauerversuchen mit
geschmierten Buchsenlagern (Tabelle 7.5).
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Für das Auftreten von hydrodynamischen Reibungszuständen ist zu nennen, daß alle drei Grund-
voraussetzungen, d. h. das Vorhandensein
• eines haftenden Schmierstoffs im Keilspalt zwischen Grund- und Gegenkörper,
• einer Relativbewegung zwischen Belastungsvektor und Schmierstoff sowie
• einer Verengung des Schmierspalts in Richtung dieser Relativbewegung,
von diesem tribologischen System (geschmierte Reibpaarung Polymergleitlager / Welle) erfüllt sind.
Allerdings sind die beiden ersten Voraussetzungen zeitlich nicht immer gegeben, da keine Umlauf-
schmierung existiert und bei Fett auch nicht möglich ist. Weiterhin ist zu erwähnen, daß sich die spezi-
fische Verschleißrate durch die Initialschmierung um 73 % (Tabelle 7.6) verringert. Die geringe Flächen-
pressung (0,1 MPa) bewirkt ein Verschieben der Übergangsdrehzahl zu niedrigen Werten. Auch die hohe
Gleitgeschwindigkeit (2,5 m/s) begünstigt die Entstehung hydrodynamischer Zustände.
Durchgeführte An- und Auslaufversuche mit fettgeschmierten gleitlackbeschichteten Buchsenlagern, die
eine geometrische Ähnlichkeit mit den thermoplastischen Buchsenlagern haben, beweisen, daß bei
Fettschmierung durchaus typische Stribeckkurven mit Misch- und Flüssigkeitsreibungsgebieten entstehen
können (s. a. Abbildung 7.77, S. 125). Die Übergangsgeschwindigkeit vÜ bei einer nominellen
Flächenpressung von 1 MPa liegt anfangs bei etwa 0,13 m/s und ist als sehr niedrig einzuschätzen. Der
dabei gemessene Reibungskoeffizient beträgt 0,006. Die Übergangsgeschwindigkeit wächst dabei mit
steigender Zyklenzahl auf etwa 0,5 m/s an, wobei ein deutlicher Anstieg des Reibungskoeffizienten auf
0,04 erkennbar ist. Diese gemessenen Übergangsgeschwindigkeiten sind immer noch kleiner als die
Gleitgeschwindigkeiten bei den Dauerversuchen mit fettgeschmierten Buchsenlagern.
Es stellt sich die Frage, warum keine Hydrodynamik bei den Dauerversuchen mit geschmierten
Kunststoffgleitlagern eintritt?
Beide Gleitlagerpaarungen (Kunststoffbuchsen und gleitlackbeschichtete Buchsen) unterscheiden sich
wesentlich durch die Wahl des relativen Lagerspiels. Dieses beträgt bei den Dauerversuchen 16 o/oo und
bei den An- und Auslaufversuchen 1,6 o/oo. Nach SOMMERFELD (Gleichung 7.1) ist damit die
Tragfähigkeit des Kunststoffgleitlagers (Dauerversuch) durch das große Lagerspiel um den Faktor 100
geringer.
Das große Lagerspiel und das zeitweise geringe Schmierstoffangebot bedingen weiterhin eine geringe
Schmierspalthöhe h0, wodurch partielle Kontaktierungen zwischen Welle und Gleitlager nicht auszu-
schließen sind [135]. Diese Kontaktierungen spiegeln sich durch die Spitzenwerte des Reibungsko-
effizienten wider (Abbildung 7.20). Bei für die Hydrodynamik ausreichendem Schmierstoffangebot setzen
(teil-) hydrodynamische Effekte ein, die in der Abbildung 7.20 durch niedrige Reibungskoeffizienten in der
Größenordnung von 0,05 reflektiert werden. Der ständige Wechsel des Schmierstoffangebots ist somit
eine Ursache dieses Zyklusses, der sich bei ausreichender Schmierstoffverfügbarkeit wiederholt.
2H
1
~p
ψ
Gleichung 7.1
Nach MILOWITZ [136] wird für eine Gleitlagerpaarung ein großes Lagerspiel bei einer geringen
Flächenpressung und einer hohen Gleitgeschwindigkeit gewählt. Formeln zur überschläglichen
Bestimmung des notwendigen Lagerspiels (Gleichung 7.2) beziehen sich teilweise nur auf die Gleitge-
schwindigkeit. Diese Erkenntnisse erklären, warum die hydrodynamischen Effekte nur beim Versuch 2 (s.
a. Tabelle 7.5) zu beobachten sind.
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4 v8,0 ⋅=ψ Gleichung 7.2
Erste Stichversuche mit geschmierten Buchsenlagern und einem geringeren Lagerspiel als 16 o/oo deuten
darauf hin, daß sich die hydrodynamischen Effekte durch die Lagerspielverringerung verstärken.
Inwieweit bei geschmierten Kunststoffgleitlagern das Lagerspiel verkleinert werden kann oder muß, um
ein Optimum zwischen der hydrodynamischen Tragfähigkeit und der Betriebssicherheit (thermische
Dehnungen) zu erzielen, ist bei weiteren Untersuchungen zu klären.
Bei allen Versuchen fiel die spezifische Verschleißrate durch die Initialschmierung im Vergleich zum
Trockenlauf deutlich ab (Abbildung 7.19). Die Schmierung ermöglichte beim Versuch 4, die geforderte
Versuchszeit zu erreichen. Ohne Schmierung fiel die Reibpaarung bereits nach 1700 Minuten aus. Die
Größenordnung der Verschleißminderung hängt wesentlich von den Wechselwirkungen zwischen
Schmierstoff und der Reibpaarung Gleitlager / Welle ab.
Abbildung 7.19: Spezifische Verschleißraten der Versuche mit geschmierten und ungeschmierten
Buchsenlagern
Konnte bei den Langzeitversuchen im Vergleich zu den Kurzzeitversuchen ein eindeutiger Trend bei den
Wärmedurchgangswerten k⋅A erkannt werden, so ist dieser zwischen den Dauerversuchen mit
geschmierten und ungeschmierten Buchsenlagern nicht deutlich erkennbar (Abbildung 7.26).
Inwieweit sich der Wärmedurchgangswert durch die Initialschmierung verändert ist von einigen Faktoren,
wie beispielsweise von der Gleitgeschwindigkeit, der Flächenpressung, der Art des Schmierstoffs
(Wärmeleitfähigkeit) u. a., abhängig.
Trennt z. B. ein Schmierfilm die Gleitpaarung infolge hoher Gleitgeschwindigkeit, so kann nach eigenen
Erfahrungen davon ausgegangen werden, daß sich der Wärmedurchgangswert bei vielen Schmierstoffen
verringert. Als Beispiel verzeichnet der Versuch 2 (Abbildung 7.26) einen Rückgang des Wärme-
durchgangswertes durch die Initialschmierung um 48 %.
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Abbildung 7.20: Reibungskoeffizientenverlauf eines Buchsenlagers aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF,
p = 0,1 MPa, v = 2,5 m/s, TU = RT, Da = 40 mm, B = D = 30 mm, BARRIERTA L 55/2
Abbildung 7.21: Reibungskoeffizientenverlauf eines Buchsenlagers aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF,
p = 1 MPa, v = 1 m/s, TU = RT, Da = 40 mm, B = D = 30 mm, BARRIERTA L 55/2
Abbildung 7.22: Reibungskoeffizientenverlauf eines Buchsenlagers aus PEKEKK 30CF, p = 1 MPa,
v = 1 m/s, TU = RT, Da = 40 mm, B = D = 30 mm, BARRIERTA L 55/2
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Abbildung 7.23: Temperaturverlauf eines Buchsenlagers aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF,
p = 0,1 MPa, v = 2,5 m/s, TU = RT, Da = 40 mm, B = D = 30 mm, BARRIERTA L 55/2
Abbildung 7.24: Temperaturverlauf eines Buchsenlagers aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF, p = 1 MPa,
v = 1 m/s, TU = RT, Da = 40 mm, B = D = 30 mm, BARRIERTA L 55/2
Abbildung 7.25: Temperaturverlauf eines Buchsenlagers aus PEKEKK 30CF, p = 1 MPa, v = 1 m/s,
TU = RT, Da = 40 mm, B = D = 30 mm, BARRIERTA L 55/2
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Die Verläufe der Lagertemperaturen einiger ausgewählter Dauerversuche mit geschmierten
Buchsenlagern sind in Abbildung 7.23 bis Abbildung 7.25 dargestellt. Durch die Schmierung werden die
Temperaturen zum Teil stark verringert (vgl. Abbildung 7.14 und Abbildung 7.24), wobei dieser Effekt mit
der Zeit weiter zurückgedrängt wird. Aus einigen Lagertemperaturverläufen, wie beispielsweise in
Abbildung 7.24, ist die Nachschmierfrist tfn, d. h. die erforderliche Zeit bis zur Ergänzung des
Schmierstoffs, sehr gut zu erkennen.
Abbildung 7.26: Wärmedurchgangswerte der Versuche mit geschmierten und ungeschmierten
Buchsenlagern
Zusammenfassend kann festgestellt werden, das die Initialschmierung den Verschleiß wesentlich
reduziert. Bei einigen Versuchen ermöglichte erst die Initialschmierung das Erreichen der Versuchszeit.
In der Regel verringern sich der Reibungskoeffizient und die Lagertemperaturen. Es deutet sich an, daß
bei entsprechenden Bedingungen, z. B. hohe Gleitgeschwindigkeit und geringe Belastung, hydro-
dynamische Effekte auftreten.
7.1.3 Trockenlaufende Lager bei Aussetzbetrieb
WENGER [20] stellte bei Aussetzversuchen mit ungeschmierten Buchsenlagern und einer relativen
Einschaltdauer von ca. 30 % fest, daß sich die zulässige Betriebsdauer nach jedem Stop verringert, wenn
von einer höchstzulässigen Lagertemperatur ausgegangen wird. Die mittleren Reibungskoeffizienten
erhöhten sich dabei mit steigender Zyklenzahl.
Die in dieser Arbeit durchgeführten Start-Stop-Versuche (Aussetzversuche) mit einer relativen Einschalt-
dauer von 75 % sollen klären, inwieweit das Reibungs- und Verschleißverhalten durch die häufigen
Unterbrechungen, d. h. vor allem durch die Starts, beeinflußt wird. Die relative Einschaltdauer ist der in
Prozent ausgedrückte Quotient von Einschaltdauer und gesamter Spieldauer (Gleichung 5.3, S. 48).
Aufgrund der Stillstandsphase, d. h. bei Gleitgeschwindigkeit Null, werden im Vergleich zu den
Dauerversuchen mit ungeschmierten Buchsenlagern zunächst geringere mittlere Lagertemperaturen
erwartet. Durch die ständig sich wiederholenden Starts ist außerdem ein höherer Verschleiß zu erwarten.
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Es ist zu beachten, daß die Gleitlager während der Stillstandsphase nicht entlastet wurden. In den
Abbildungen dieses Abschnitts, die den zeitlichen Verlauf einer Temperatur, des Verschleißes oder des
Reibungskoeffizienten darstellen, sind die zeitlichen Phasen des Stillstandes nicht enthalten.
Die mittleren Meß- und Auswertegrößen ausgewählter Start-Stop-Versuche sind in der Tabelle 7.7
dargestellt.
Tabelle 7.7: Zusammenfassung wichtiger Versuchsparameter sowie Meß- und Auswertegrößen
ausgewählter Start-Stop-Versuche
Versuchsparameter Meß- und Auswertegrößen
lfd. Num-
mer 1)
nominelle
Flächenpres-
sung p [MPa]
Gleitge-
schwindigkeit
v [m/s]
mittlerer
Reibungs-
koeffizient f [-]
„untere“ Lager-
temperatur TL, u
[° C]
Wärmedurch-
gangswert k ⋅ A
[W/K]
spezifische Ver-
schleißrate kM
[10-6 mm3/Nm]
1 0,5 0,5 0,310 92,0 1,025 2,01
2 0,1 2,5 0,318 90,5 1,150 0,82
3 0,25 1 0,358 100,3 0,989 1,04
4 1 1 0,293 220,1 1,154 - 2)
5 1 1 0,128 141,3 1,037 1,49
1)
 ... 1 ... 4: PEEK 10PTFE/10Gr/10CF
5: PEKEKK 30CF
2)
 ... Gleitlager aufgeschmolzen
Auf den Wellenringen bei den Start-Stop-Versuchen bildeten sich Transferfilme aus. Die Intensität des
Kunststoffübertrags ist mit der bei den Dauerversuchen vergleichbar. Erwartungsgemäß ist eine deutliche
Abhängigkeit der Transferfilmbildung von der Lagertemperatur zu erkennen, d. h. mit steigender
Temperatur erhöht sich der Kunststoffübertrag.
Wider Erwarten verringern sich einige Mittelwerte der spezifischen Verschleißrate im Vergleich zu den
Dauerversuchen mit ungeschmierten Buchsenlagern. Die mittleren Reibungskoeffizienten verringern sich
wenig, bei den mittleren Lagertemperaturen ist kein Trend zu erkennen (siehe Tabelle 7.8).
Tabelle 7.8: Veränderungen wichtiger Meß- und Auswertegrößen der Start-Stop-Versuche im
Vergleich zu den Langzeitversuchen mit ungeschmierten Buchsenlagern
lfd. Num-
mer 1)
Abweichung der mittleren
Reibungskoeffizienten [%] 3)
Abweichung der spezifischen
Verschleißraten [%] 3)
Abweichung der mittleren „unteren“
Lagertemperaturen [%] 3)
1 -6,3 109,6 -14,4
2 -10,7 -33,6 -6,8
3 -16,4 -42,7 3,5
4 -0,3 - 2) 6,7
5 -14,7 4,3 7,4
1)
 ... lfd. Nummern entsprechen den Nummern in Tabelle 7.7
1 ... 4: PEEK 10PTFE/10Gr/10CF
5: PEKEKK 30CF
2)
 ... Gleitlager aufgeschmolzen
3)
 ... positiver Wert: Erhöhung gegenüber Langzeitversuch mit ungeschmiertem Buchsenlager
negativer Wert: Verringerung gegenüber Langzeitversuch mit ungeschmiertem Buchsenlager
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In der Abbildung 7.27 sind die mittleren Reibungskoeffizienten der Start-Stop-Versuche den der Dauer-
versuche mit ungeschmierten Buchsenlagern gegenübergestellt. Der zeitliche Verlauf der Reibungs-
koeffizienten verändert sich durch die Unterbrechungen in der Regel nur unwesentlich (vgl. Abbildung
7.31 und Abbildung 7.32 mit Abbildung 7.11 und Abbildung 7.12).
Im Abschnitt 7.1.1 wurde bereits auf zyklische Schwankungen des Reibungskoeffizienten am Beispiel
eines Buchsenlagerversuchs (Tabelle 7.2, Nr. 1, S. 72) hingewiesen. Die Periodendauer der
Schwingungen des Reibungskoeffizienten (Abbildung 7.10, S. 75) ist größer als zwei Minuten. Knarr- und
Quietschgeräusche, wie sie bei Stick-Slip (Ruckgleiten) auftreten können [124], traten während des
Versuchs nicht auf, und die Rauheit des Wellenrings vergrößerte sich durch die tribologische
Beanspruchung. Stick-Slip ist aus diesen Gründen auszuschließen. Ebenso sind thermisch-tribologische
Schwankungen [8], d. h. die zwischen Temperatur und Reibungskoeffizient existierenden Rückkopp-
lungen, zu vernachlässigen, da der Temperaturverlauf relativ konstant ist. In diesem Fall kann eher der
diskontinuierliche Verschleißprozeß für die Entstehung der Schwingungen des Reibungskoeffizienten
verantwortlich sein. Die spezifische Verschleißrate war hierbei nur 0,96⋅10-6 mm3/Nm. Wird dieses
Buchsenlager einem Start-Stop-Versuch (Tabelle 7.7, Nr. 1) unterzogen, so bewirkt höchstwahrscheinlich
der erhöhte Verschleiß (2,01⋅10-6 mm3/Nm) eine Veränderung dieser Schwingungen (Abbildung 7.30).
Abbildung 7.27: Mittlere Reibungskoeffizienten der Start-Stop-Versuche und der Dauerversuche
mit ungeschmierten Buchsenlagern
Die spezifischen Verschleißraten erhöhen sich bei den Start-Stop-Versuchen im Vergleich zu den
Dauerversuchen mit ungeschmierten Buchsenlagern nur bei etwa der Hälfte der Versuche (s. a.
Abbildung 7.28). Erwartet wurde ein allgemeiner Anstieg durch die häufigen Anlaufvorgänge. Diese
Erwartungen beruhen auf den bisherigen Vorstellungen zum zeitlichen Verschleißverhalten fester Körper
nach Abbildung 7.1 (S. 68). Die Stillstandsphase bewirkt u. a. eine Veränderung der Lagertemperatur, die
ihrerseits das Reibungs- und Verschleißverhalten verändert. Start-Stop-Versuche sind bildlich als Folge
einzelner Dauerversuche mit jeweils eigenem Einlaufbereich (erhöhter Verschleiß!) vorstellbar. Dieser
wirkende Mechanismus muß jedoch von einem anderen überlagert sein. Vorstellbar ist die Regenerierung
des thermoplastischen Gleitmaterials infolge Absinkens der Lagertemperatur.
Die spezifischen Verschleißraten der Gleitlagerpaarungen mit der Nummer 4 konnten aufgrund der
Lagerausfälle nicht bestimmt werden (s. a. Abbildung 7.28).
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Die spezifische Verschleißrate der Start-Stop-Versuche steigt bei gleichem p⋅v-Wert und gleichem
Lagermaterial mit steigender Pressung. Höhere p⋅v-Werte bedingen im Vergleich zu kleineren p⋅v-
Werten eine höhere spezifische Verschleißrate.
Abbildung 7.28: Spezifische Verschleißraten der Start-Stop-Versuche und der Dauerversuche mit
ungeschmierten Buchsenlagern
Die Wärmedurchgangswerte k⋅A der Start-Stop-Versuche und der Dauerversuche sind in der Abbildung
7.29 gegenübergestellt. Prinzipiell ist von einer Erhöhung des Wärmedurchgangswertes bei geringem
p⋅v-Wert auszugehen (Versuch 1 und 2). Mit steigendem p⋅v-Wert fällt der Wärmedurchgangswert
(Versuch 4 und 5). Beim Versuch 6 liegen sowohl der p⋅v-Wert als auch die Änderung des Wärmedurch-
gangswertes zwischen den Werten der anderen Versuche. Eine Ausnahme stellt der Versuch 3 dar.
Abbildung 7.29: Wärmedurchgangswerte der Start-Stop-Versuche und der Dauerversuche mit
ungeschmierten Buchsenlagern
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Abbildung 7.30: Zeitlicher Verlauf des Reibungskoeffizienten eines Buchsenlagers aus PEEK
10PTFE/10Gr/10CF, p = 0,5 MPa, v = 0,5 m/s, TU = RT, Da = 40 mm, B = D = 30 mm
Abbildung 7.31: Zeitlicher Verlauf des Reibungskoeffizienten eines Buchsenlagers aus PEEK
10PTFE/10Gr/10CF, p = 1 MPa, v = 1 m/s, TU = RT, Da = 40 mm, B = D = 30 mm
Abbildung 7.32: Zeitlicher Verlauf des Reibungskoeffizienten eines Buchsenlagers aus PEKEKK
30CF, p = 1 MPa, v = 1 m/s, TU = RT, Da = 40 mm, B = D = 30 mm
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Abbildung 7.33: Zeitlicher Verlauf der Temperaturen eines Buchsenlagers aus PEEK
10PTFE/10Gr/10CF, p = 0,5 MPa, v = 0,5 m/s, TU = RT, Da = 40 mm, B = D = 30 mm
Abbildung 7.34: Zeitlicher Verlauf der Temperaturen eines Buchsenlagers aus PEEK
10PTFE/10Gr/10CF, p = 1 MPa, v = 1 m/s, TU = RT, Da = 40 mm, B = D = 30 mm
Abbildung 7.35: Zeitlicher Verlauf der Temperaturen eines Buchsenlagers aus PEKEKK 30CF,
p = 1 MPa, v = 1 m/s, TU = RT, Da = 40 mm, B = D = 30 mm
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In Abbildung 7.33 bis Abbildung 7.35 sind die zeitlichen Verläufe der Lagertemperatur einiger Start-Stop-
Versuche dargestellt. Die Lebensdauer der Gleitlagerpaarung des Start-Stop-Versuchs mit der Nummer 4
(Tabelle 7.7) wurde aufgrund des Abkühlens des Gleitlagers in der Stillstandsphase im Vergleich zum
Dauerversuch erhöht (s. a. Abbildung 7.14 und Abbildung 7.34). Es ist zu beachten, daß in der Abbildung
7.34 die Stillstandsphase nicht enthalten ist.
Die von WENGER [20] gemachte Beobachtung einer Verringerung der zulässigen Betriebsdauer bei
Start-Stop-Betrieb kann für ungeschmierte HT-Thermoplast-Buchsenlager nicht bestätigt werden, d. h.
aus tribologischer Sicht können HT-Thermoplastgleitlager auch bei Aussetzbetrieb erfolgreich eingesetzt
werden.
7.1.4 Trockenlaufende Lager bei verändertem Kaltspiel
Bei trockenlaufenden Gleitlagern ist die Wahl eines falschen Lagerspiels wahrscheinlich die häufigste
Ausfallursache [21]. In der Literatur existieren Berechnungsformeln zur Bestimmung des Lagerspiels, die
sich jedoch aufgrund des komplexen tribologischen Systems im Ergebnis teilweise stark voneinander
unterscheiden [22, 21, 23, 24].
In diesem Abschnitt werden die Resultate der Lagerspielversuche mit Buchsenlagern vorgestellt und mit
den Ergebnissen theoretischer Betrachtungen für Buchsenlager aus Kapitel 6 verglichen, d. h. es wird
gezeigt, inwieweit Kurzzeitversuche mit verändertem Lagerspiel die theoretisch gewonnenen Ergebnisse
zur Auslegung des notwendigen Kalt-Lagerspiels (Einbaulagerspiel SE bzw. ψE) unter Beachtung der
Wärmedehnungen verifizieren. Im Kapitel 6 wird das Einbaulagerspiel SE näher erläutert.
Bei einer Gleitlagerpaarung ist ein bestimmtes Lagerspiel, das Grundlagerspiel S0, erforderlich, das unter
allen Bedingungen vorhanden sein muß, um einen sicheren Betrieb der Gleitlagerpaarung gewährleisten
zu können. Für das Grundlagerspiel werden in [26] 2 o/oo bis 10 o/oo und in [100] 4 o/oo vorgeschlagen.
Das Einbaulagerspiel SE entspricht dem Kaltspiel bei fertig montierter Gleitlagerpaarung und ist im
allgemeinen größer als das Grundlagerspiel S0, da das Lagerspiel vor allem durch zwei nennenswerte
Einflüsse verändert wird. Einerseits verändern äußere und / oder innere thermische Einwirkungen das
Lagerspiel. Andererseits kann eine eventuelle Feuchteaufnahme das Lagerspiel beeinflussen. In beiden
Fällen ist in der Regel mit einer Verringerung des Lagerspiels zu rechnen. Aus diesen Gründen wird das
Einbaulagerspiel gemäß Gleichung 6.2 (S. 60) um zwei Korrekturwerte ergänzt.
Wie erfolgt ein Lagerausfall infolge zu geringen Lagerspiels? Am Versuchsanfang weisen das Gleitlager
sowie dessen Umgebungskonstruktion die Umgebungstemperatur auf. Trotz der Wärmeableitung über
die Umgebungskonstruktion der Gleitlagerpaarung sowie ggf. Wärmestrahlung und -konvektion (s. a.
Abschnitt 4.1.1) dehnen sich die Welle und das Gleitlager entsprechend ihrer baulichen Gegebenheiten
aus. Das Gleitlager wird in seinem Ausdehnen nach außen in der Regel durch die Umgebungs-
konstruktion behindert, es muß sich dadurch überwiegend nach innen verformen. In Verbindung mit dem
Ausdehnen der Welle nach außen erhöht sich dadurch der Anlagewinkel. Bereits ein erhöhter Anlage-
winkel, der in Abschnitt 7.4 diskutiert wird, verursacht einen Reibungsanstieg (vgl. Abbildung 7.78 und
Abbildung 7.79, S. 128). Dieser Anstieg führt zu einer höheren Temperatur in der Gleitlagerpaarung. Die
Folge ist eine weitere Verkleinerung des Lagerspiels. Dieser Prozeß kann sich bis zum Klemmen der
Lagerpaarung fortsetzen. In diesem Fall steigt der Reibungskoeffizient und dadurch die Lagertemperatur
stark an. Wird eine für die Gleitlagerpaarung kritische Temperatur erreicht, wird in der Regel das Kunst-
stoffgleitlager thermisch zerstört. Diese Zerstörung ist bei den in dieser Arbeit absolvierten Versuche mit
HT-Kunststoffen als erhöhter Verschleiß erkennbar.
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Woran kann bei den in dieser Arbeit absolvierten Lagerspielversuchen erkannt werden, ob eine
thermische Überbeanspruchung aufgrund hoher Beanspruchungsparameter, wie beispielsweise Gleit-
geschwindigkeit, oder zu gering ausgelegtem Lagerspiel erfolgte?
Während im ersten Fall der gemessene lineare Verschleiß in positive Richtung steigt, fällt im zweiten Fall
bei steigendem Reibungskoeffizient der Meßwert des „linearen Verschleißes“. Dieser Abfall wird durch
Ausdehnen von Gleitlager und Welle verursacht, wodurch der Belastungshebel den Wegaufnehmer für
die Messung des linearen Verschleißes entlastet (s. a. Abbildung 5.2, S. 39).
Abbildung 7.36: Zeitlicher Verlauf des Reibungskoeffizienten eines Buchsenlagers aus PEEKK
15PTFE/15CF, p = 1 MPa, v = 0,8 m/s, TU = RT, Da = 40 mm, B = D = 30 mm, Welle
100Cr6 (gehärtet), Ra = 0,18 µm, ψ = 5,4 o/oo
Abbildung 7.37: Zeitlicher Verlauf des linearen Verschleißes eines Buchsenlagers aus PEEKK
15PTFE/15CF, p = 1 MPa, v = 0,8 m/s, TU = RT, Da = 40 mm, B = D = 30 mm, Welle
100Cr6 (gehärtet), Ra = 0,18 µm, ψ = 5,4 o/oo
Der oben beschriebene Lagerausfall infolge zu geringen Lagerspiels ist in Abbildung 7.36 bis Abbildung
7.38 nachvollziehbar. Gerade dieser Versuch ist interessant, da er nicht aufgrund des Überschreitens des
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zulässigen Reibungskoeffizienten, sondern durch nachfolgenden, hohen Verschleiß abgebrochen wurde.
Dadurch ist zusätzlich die Phase nach dem Klemmen sichtbar.
In den ersten vier Minuten des Versuchs fällt der Reibungskoeffizient leicht ab. Wichtig ist jedoch auch
der Anstieg der Lagertemperatur, die ein Dehnen der Welle und des Gleitlagers verursacht (Abbildung
7.38). Nach etwa fünf Minuten steigt der Reibungskoeffizient stärker an, um nach etwa 5,6 Minuten sein
Maximum zu erreichen (Abbildung 7.36). In diesem Zeitraum zeigt der Verlauf des linearen Verschleißes
weiter in den negativen Bereich (Abbildung 7.37). Das weist auf ein Ausdehnen von Welle und Gleitlager
hin. Der hohe Reibungskoeffizient erzeugt in Verbindung mit den Beanspruchungsparametern
Gleitgeschwindigkeit und Flächenpressung soviel Wärme, daß das Kunststoffgleitlager nach der Phase
des Lagerklemmens aufschmilzt. Dadurch sinkt der Reibungskoeffizient und der linearen Verschleiß
steigt stark an. Die Temperatur im Gleitlager überschreitet 250 ° C (siehe Abbildung 7.38).
Abbildung 7.38: Zeitlicher Verlauf der Temperaturen eines Buchsenlagers aus PEEKK
15PTFE/15CF, p = 1 MPa, v = 0,8 m/s, TU = RT, Da = 40 mm, B = D = 30 mm, Welle
100Cr6 (gehärtet), Ra = 0,18 µm, ψ = 5,4 o/oo
Abbildung 7.39: Zeitlicher Verlauf des Reibungskoeffizienten eines Buchsenlagers aus PEEKK
15PTFE/15CF, p = 1 MPa, v = 0,6 m/s, TU = RT, Da = 40 mm, B = D = 30 mm, Welle
100Cr6 (gehärtet), Ra = 0,18 µm, ψ = 5,6 o/oo
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Die Gefahr des Lagerklemmens infolge Temperaturerhöhung besteht vor allem am Versuchsanfang
[103]. Durch Verringerung des Temperaturgradienten oder Erhöhung des Reibungskoeffizienten infolge
Änderung des Reibungsmechanismus ist auch noch weit nach dem Einlaufen ein Klemmen möglich.
In Abbildung 7.39 ist der Verlauf des Reibungskoeffizienten eines Versuchs dargestellt, der erst nach
etwa 400 Minuten plötzlich aufgrund eines zu gering gewählten Einbaulagerspiels ausfiel. Der
Lagerausfall ist eindeutig auf ein zu geringes Lagerspiel zurückzuführen, da die Lagertemperaturen unter
190 ° C lagen und somit eine thermische Überbeanspruchung auszuschließen ist. Des weiteren wurde
während der Phase des Lagerklemmens kein erhöhter Verschleiß gemessen.
Erste Vorversuche dienten dem Sondieren geeigneter Beanspruchungskollektive. Ausgehend von den
Versuchen zur Grenzbeanspruchbarkeit von Gleitlagern (p⋅v-Grenzwerte), kurz p⋅v-Versuche genannt,
sollten analog dazu Diagramme erstellt werden, die für eine konstante Pressung und ein konstantes
Lagerspiel die Gleitgeschwindigkeit aufzeigen, bei denen einen Klemmen der Gleitlagerpaarung eintritt.
Die zeitliche Belastung je Stufe wurde zwischen 10 min und 60 min variiert. Die folgend aufgeführten
Probleme traten auf, die diese Versuchsvariante scheitern ließ:
• Die Versuchsergebnisse waren nicht reproduzierbar.
• Die Ausfallursache war meist ein Aufschmelzen der Gleitlager infolge thermischer Überlastung.
• Die praktische Verwertbarkeit der Versuchsergebnisse wird bezweifelt.
Vor allem der letzte Punkt spiegelt die Problematik der gesamten p⋅v-Versuche wider. Eine im Versuch
ermittelte zulässige maximale Gleitgeschwindigkeit stellt nicht sicher, daß das Gleitlager bei Dauerprüf-
läufen bei jener Gleitgeschwindigkeit oder einer kleineren Geschwindigkeit nicht klemmt.
Aus diesen Gründen wurden realitätsnahe Kurzzeitversuche gewählt, bei denen bei vorgegebener
nomineller Flächenpressung die Gleitgeschwindigkeit und das Lagerspiel variiert wurden. Das voll-
ständige Versuchsprogramm ist in der Tabelle 5.5 (S. 50) abgebildet. Bei Überschreiten des Reibungs-
koeffizienten von 1 wurde der Versuch abgebrochen.
In der Abbildung 7.40 sind die Versuchszeiten bis zum Klemmen eines Gleitlagers für verschiedene
Gleitmaterialien und Geschwindigkeiten angegeben. Die Punkte für eine Versuchsreihe, d. h. bei
gleichem Lagermaterial und gleicher Gleitgeschwindigkeit wurde das Lagerspiel verändert, sind durch
Kurven verbunden.
Für alle Lagerspielversuche wurde ein Gleitweg von 30 km festgelegt. Die Versuchszeit nach Abbildung
7.40 wurde in den Gleitweg umgerechnet, so daß dadurch das Diagramm in Abbildung 7.41 entstand.
Erkennbar ist in beiden Diagrammen (Abbildung 7.40 und Abbildung 7.41) anfangs ein geringer Anstieg
der Kurven mit nachfolgendem größer werdenden Anstieg. Je größer das Lagerspiel ist, desto länger
dauert es, bis ein Klemmen der Gleitlagerpaarung einsetzt.
Vergleicht man die Kurven gleicher Gleitmaterialien untereinander, so erkennt man, daß mit größer
werdender Gleitgeschwindigkeit der Gleitweg bzw. die Versuchsdauer bis zum Lagerklemmen für ein
gewähltes Lagerspiel geringer wird. Dieser erwartete Sachverhalt läßt sich aus der stärkeren thermischen
Beanspruchung der Gleitlagerpaarung durch die höhere Gleitgeschwindigkeit erklären.
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Abbildung 7.40: Zeit bis zum Klemmen der Reibpaarung in Abhängigkeit des Lagerspiels, des
Gleitwerkstoffs und der Gleitgeschwindigkeit, p = 1 MPa, TU = RT, Da = 40 mm,
B = D = 30 mm, Welle 100Cr6 (gehärtet), Ra = 0,18 µm
Abbildung 7.41: Gleitweg bis zum Klemmen der Reibpaarung in Abhängigkeit des Lagerspiels,
des Gleitwerkstoffs und der Gleitgeschwindigkeit, p = 1 MPa, TU = RT,
Da = 40 mm, B = D = 30 mm, Welle 100Cr6 (gehärtet), Ra = 0,18 µm
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Abbildung 7.42: Zeit bis zum Klemmen der Reibpaarung in Abhängigkeit des Lagerspiels, des
Gleitwerkstoffs und der Gleitgeschwindigkeit, p = 1 MPa, TU = RT, Da = 40 mm,
B = D = 30 mm, Welle 100Cr6 (gehärtet), Ra = 0,18 µm
Abbildung 7.43: Gleitweg bis zum Klemmen der Reibpaarung in Abhängigkeit des Lagerspiels,
des Gleitwerkstoffs und der Gleitgeschwindigkeit, p = 1 MPa, TU = RT,
Da = 40 mm, B = D = 30 mm, Welle 100Cr6 (gehärtet), Ra = 0,18 µm
0
100
200
300
400
500
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lagerspiel   [o/oo]
V
e
rs
u
c
h
sd
a
u
e
r 
t 
[m
in
]
PEEKK 15PTFE/15CF (v=1 m/s)
PEEKK 15PTFE/15CF (v=0,6 m/s)
POLYIMID 40G (v=1,5 m/s)
PEKEKK 30CF (v=1,2 m/s)
PEKEKK 30CF (v=0,7 m/s)
0
5
10
15
20
25
30
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lagerspiel   [o/oo]
G
le
itw
eg
 s
 [k
m]
PEEKK 15PTFE/15CF (v=1 m/s)
PEEKK 15PTFE/15CF (v=0,6 m/s)
POLYIMID 40G (v=1,5 m/s)
PEKEKK 30CF (v=1,2 m/s)
PEKEKK 30CF (v=0,7 m/s)
97
Aus Abbildung 7.40 und Abbildung 7.41 ist eine deutliche Abhängigkeit des Gleitweges bzw. der
Versuchsdauer bis zum Klemmen der Gleitlagerpaarung vom Gleitwerkstoff zu erkennen. Gerade die
Wärmeausdehnungskoeffizienten der Gleitlagerpaarung und der Umgebungskonstruktion bestimmen
neben den Beanspruchungsparametern und der Wärmeübertragung (Wärmeableitung, Wärmestrahlung
und -konvektion) wesentlich dieses Verhalten.
In beiden Abbildungen ist erkennbar, daß bei einer gewählten Versuchsdauer von 200 Minuten und einer
Gleitgeschwindigkeit von 0,6 m/s bis 0,7 m/s die Gleitlager aus PEKEKK 30CF im Vergleich zu den
Lagern aus PEEKK 15PTFE/15CF ein größeres Lagerspiel benötigen, um ein Lagerklemmen zu
verhindern. Vergleicht man die linearen Wärmeausdehnungskoeffizienten beider Grundwerkstoffe, so
weist PEKEKK mit 41⋅10-6 K-1 im Vergleich zu PEEKK mit 45⋅10-6 K-1 einen etwas geringeren
Ausdehnungskoeffizienten auf (s. a. Tabelle 3.3, S. 24). Der Zusatzwerkstoff PTFE mit einem linearen
Wärmeausdehnungskoeffizienten von 160⋅10-6 K-1 [137] liegt ebenfalls sehr hoch. Aus diesen Gründen
wurde erwartet, daß die Gleitlager aus PEEKK 15PTFE/15CF im Vergleich zu den Lagern aus PEKEKK
30CF zum Erreichen eines bestimmten Gleitwegs ein größeres Lagerspiel benötigen.
Erklären läßt sich dieser unerwartete Sachverhalt einerseits mit der Tatsache, daß die linearen Wärme-
ausdehnungskoeffizienten keine Konstanten sind, sondern zwischen gleichen Thermoplastwerkstoffen
variieren. Versuche in [8] belegen die Abhängigkeit der thermischen Verformungen thermoplastischer
Gleitlager von Faktoren, wie beispielsweise
• die Verarbeitungsbedingungen,
• die Materialstruktur,
• die Vorbehandlung sowie
• die Zusatzstoffe.
Andererseits sind die Wärmeübertragung (Wärmeableitung, Wärmestrahlung und -konvektion) und das
Beanspruchungskollektiv von großer Bedeutung. Abbildung 7.12 (S. 75) und Abbildung 7.32 (S. 89)
belegen bei Versuchen mit Gleitlagern aus PEKEKK 30CF einen relativ hohen Reibungskoeffizienten zu
Versuchsbeginn. Die Folge sind hohe Lagertemperaturen (Abbildung 7.15, S. 76), die das Klemmen des
Lagers verursachen können. Des weiteren ist die Wirkung des Verschleißes zu beachten. Der während
des Versuchs größer werdende lineare Verschleiß W l verursacht einen wachsenden Anlagewinkel 2β, d.
h. die reale Kontaktfläche vergrößert sich. Nach Abbildung 7.79 (S. 128) steigt dadurch der Reibungs-
koeffizient (Reibungsmoment) an, mit der Folge einer Lagertemperaturerhöhung und somit einer
Verringerung des Lagerspiels. Allerdings ist zu beachten, daß der Verschleiß das Lagerspiel erhöht und
dadurch die Gefahr des Klemmens reduziert.
In Abbildung 7.42 und Abbildung 7.43 sind die einzelnen Versuchspunkte ohne Verbindungskurven dar-
gestellt. In beide Diagramme wurden Kurven eingezeichnet, die durch Approximation nach der Methode
der kleinsten Quadrate mit Hilfe der Gleichung 7.3 entstanden.
ψ⋅
⋅=ψ 2c1 ec)(f Gleichung 7.3
Die um die Faktoren c1 und c2 erweiterte Exponentialfunktion mit der Zahl e als Basis stellen gute
Näherungskurven für die in den Lagerspielversuchen ermittelten Zeiten bzw. Gleitwege dar. Exponential-
funktionen mit der in den Naturwissenschaften wichtigen transzendenten Zahl e als Basis beschreiben u.
a. Vorgänge organischen Wachstums und Zerfallsprozesse [138]. Ebenso werden in der Technik
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Vorgänge, wie z. B. gedämpfte Schwingungen und thermische Prozesse, durch Exponentialfunktionen
mit der Zahl e als Basis beschrieben.
Die aus den gewonnenen Versuchspunkten erstellten Exponentialfunktion erlaubt nicht die mathematisch
exakte Bestimmung des Lagerspiels für eine unendlich lange Laufzeit der Lagerpaarung, da die
Exponentialfunktion monoton wachsend ist. Die Bestimmung eines Lagerspiels für eine unendlich lange
Laufzeit / Gleitweg ist nur mit einer Funktion mit einer Polstelle möglich. Die Gerade ψ = ψPolstelle ist dann
die Asymptote der Funktion, und der Wert ψPolstelle ist das zur unendlich langen Laufzeit
korrespondierende (notwendige) Lagerspiel.
Die Diagramme in Abbildung 7.42 und Abbildung 7.43 erlauben jedoch das Bestimmen eines
notwendigen, ausreichend genauen Lagerspiels für einen geforderten Gleitweg bzw. eine geforderte
Laufzeit. Weiterhin ist eine ausreichend genaue Extrapolation über den gemessenen Gleitweg von 30 km
möglich. Dadurch ist der für den Anwender in der Regel wichtige Wert für das notwendige Lagerspiel zur
Vermeidung eines Lagerklemmens für einen unbeschränkten Gleitweg gut bestimmbar.
Nach Abbildung 7.41 kann beispielsweise für eine Gleitlagerpaarung aus PEEKK 15PTFE/15CF
(Buchsenlager) und 100Cr6 (Welle) sowie einer Gleitgeschwindigkeit von 1 m/s (oder geringer) und einer
nominellen Flächenpressung von 1 MPa (oder geringer) ein Lagerspiel von etwa 7,5 o/oo abgelesen
werden. Dieses Lagerspiel gewährleistet unter ähnlichen tribologischen Bedingungen einen sicheren
Gleitlagerbetrieb über die gesamte Laufzeit bezüglich Klemmen des Lagers.
Zusammenfassend wird für trockenlaufende Gleitlager festgestellt, daß zwischen dem Gleitweg bzw. der
Versuchszeit und dem dazu notwendigen Lagerspiel ein reproduzierbarer, mathematisch erfaßbarer
Zusammenhang existiert. Der Einfluß von Gleitgeschwindigkeit, Gleitmaterial und Lagerspiel auf die zu
erwartende Betriebsdauer ist in Abbildung 7.42 und Abbildung 7.43 erkennbar.
Die Lagerspielversuche verdeutlichen, daß bereits wenige Versuche eine Aussage zum notwendigen
Lagerspiel liefern. Wichtig ist in diesem Fall die Erkenntnis, daß der Zusammenhang zwischen Versuchs-
dauer und notwendigem Lagerspiel über eine Exponentialfunktion herzustellen ist.
Es zeigte sich, daß nur praxisnahe Lagerspielversuche (Dauerversuche) zum Ziel führen. Vereinfachende
p⋅v-Versuche ergaben keine reproduzierbaren Ergebnisse. Bereits ein Tempern der Buchsenlager im
Vorfeld der Untersuchungen hatte stark abweichende Ergebnisse zur Folge.
Folgend soll anhand zweier konkreter Beispiele die Theorie zur Bestimmung des notwendigen Kalt-
Lagerspiels für Buchsenlager (Kapitel 6) überprüft werden. Dazu werden für die Berechnungen
Beanspruchungsparameter, die bereits bei Lagerspielversuchen eingestellt wurden, vorgegeben. Aus der
Abbildung 7.42 sind die entsprechend notwendigen Kalt-Lagerspiele, die aus Lagerspielversuchen
ermittelt wurden, ablesbar und können mit den berechneten Werten direkt verglichen werden.
In der Tabelle 7.9 sind die für die Berechnungen notwendigen Parameter zusammengefaßt. Der Wärme-
durchgangswert k⋅A und der Reibungskoeffizient f orientieren sich an den Richtwerten der Tabelle 6.2 (S.
63) und Abbildung 6.3 (S. 63). Die linearen Wärmeausdehnungskoeffizienten α1 bis α3 sowie die
Wärmeleitkoeffizienten λ1 bis λ3 wurden aus Standardnachschlagewerken sowie einem Firmenprospekt
[130] entnommen. Das um den Prüfstand strömende Medium Luft wird als ruhend betrachtet
(αLuft = 25 W/(K⋅m2)).
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Tabelle 7.9: Parameter für Berechnungen des notwendigen Kalt-Lagerspiels von Buchsenlagern
Beispiel 1 Beispiel 2
Werkstoff PEEKK mit je 15 Gewichts-% PTFE und CF (PEEKK 15PTFE/15CF),
k⋅A [W/K] 1,1 1,1
TU [1° C] 20 20
p [MPa] (1) (1)
FN [N] 900 900
v [m/s] 0,6 1
f [-] 0,33 0,26
B [mm] 30 30
dk [mm] 29,977 29,955
Da,k [mm] 40 40
DAk [mm] 40 40
DAa,k [mm] 100 100
α1, α3 [1/K] 12,3⋅10-6 12,3⋅10-6
α2 [1/K] 23⋅10-6 23⋅10-6
αLuft [W/(K⋅m2)] 25 25
λ1, λ3 [W/(K⋅m)] 52 52
λ2 [W/(K⋅m)] 0,24 0,24
Ausgehend von einem Wellendurchmesser dk wird ein Startwert für den Buchsenlagernenndurchmesser
gewählt. Dieser beträgt bei beiden Berechnungen 30,1 mm. Gemäß Rechenschema im Kapitel 6 wird
dieser Wert so lange variiert, bis das relative Warmspiel des Lagers ψW etwa 0,5 o/oo (s. a. Gleichung
6.21, S. 66) beträgt. Dieser Wert sollte aufgrund der Vereinfachungen und der Annahmen bei den
Berechnungen nicht unterschritten werden. In der Tabelle 7.10 sind sämtliche berechnete Werte nach der
letzten Iteration dargestellt.
Tabelle 7.10: Rechengang zur Bestimmung des notwendigen relativen Einbaulagerspiels nach
letztem Iterationsschritt
lfd. Nr. Parameter Beispiel 1 (0,6 m/s) Beispiel 2 (1 m/s) Verweis auf
1 TW [1° C] 182,0 232,7 Gleichung 6.4
2 dw [mm] 30,037 30,033 Gleichung 6.5
3 PR [W] 178 234 Gleichung 6.6
4 Rk,ges [(K⋅m)/W] 0,997 0,995 Gleichung 6.7
5 Q

Lager [W] 15,3 20,1 Gleichung 6.8
6 Q

Lager, %[%] 8,6 8,6 Gleichung 6.9
7 T2 [1° C] 85,0 105,5 Gleichung 6.10
8 T1 [1° C] 86,4 107,4 Gleichung 6.11
9 DAw [mm] 40,033 40,044 Gleichung 6.13
10 DAa,w [mm] 100,082 100,108 Gleichung 6.14
11 Dw [mm] 30,505 30,644 Gleichung 6.16
12 Da,w [mm] 40,375 40,493 Gleichung 6.17
13 Da,w,ko [mm] 40,033 40,044 Gleichung 6.18
14 Dw,ko [mm] 30,052 30,048 Gleichung 6.19
15 ψE [o/oo] 5,9 7,6 Gleichung 6.20
16 ψW [o/oo] 0,5 0,5 Gleichung 6.21
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Für das Buchsenlager ist beim Beispiel 1 mindestens ein Innendurchmesser Dk (kalter, eingebauter
Zustand) von 30,156 mm und beim Beispiel 2 ein Durchmesser von mindestens 30,185 mm zu wählen.
Es gilt zu bedenken, daß dieser Innendurchmesser für den Fall des Einpressens des Buchsenlagers in die
Aufnahmebohrung nochmals zu erhöhen ist. Ausführlich untersucht wurde die Spielverringerung von
MARX [8] und anderen [26, 92, 24]. Nach MARX [8] ist für die hier untersuchten Buchsenlager (PEEKK
15CF/15PTFE) bei einem Einpreßübermaß von 0,05 mm eine Durchmesserverringerung des Buchsen-
lagernenndurchmessers von ca. 0,06 mm zu erwarten.
Der über das Buchsenlager prozentual von der gesamten Reibungsleistung abgeführte Wärmestrom
Q

Lager, % liegt bei beiden Berechnungen bei 8,6 % (Tabelle 7.10, lfd. Nr. 6). Damit wird die Aussage von
WENGER [20] bestätigt, daß jener Wert bei ca. 10 % liegt.
Aus der Abbildung 7.42 sind für beide Berechnungen die experimentell ermittelten notwendigen Einbau-
lagerspiele abzulesen. Diese sind in der Tabelle 7.11 den berechneten Werten gegenübergestellt. Die
Übereinstimmung der Ergebnisse zwischen Versuch und Berechnung ist gut.
Tabelle 7.11: Gegenüberstellung der berechneten und der aus Versuchen bestimmten
notwendigen relativen Einbaulagerspiele (Kaltspiel)
lfd. Nr. ψE [o/oo] Beispiel 1 Beispiel 2
1 Prüflauf 5,7 7,3
2 Rechnung 5,9 7,6
Eine umfassende Verifizierung des aufgestellten Rechengangs ist durch den Umfang dieser Arbeit nicht
möglich. Nach bisherigem Kenntnisstand ermöglicht die Berechnungsvorschrift (Kapitel 6) für den Gleit-
lagerprüfstand nach Abschnitt 5.1 eine ausreichend sichere Bestimmung des Lagerspiels. Neben diesen
beiden dokumentierten Beispielen bestätigen weitere durchgeführte Rechnungen die ausreichend gute
Aussagekraft dieser Auslegungsvorschrift für das Lagerspiel. Die Berechnungen ergeben nach
bisherigem Wissen, unter der Annahme eines relativen Warmspiels von 0,5 o/oo (s. a. Tabelle 7.10, lfd.
Nr. 16) im Vergleich zu Lagerspielversuchen etwas größere notwendige Lagerspiele.
Wichtig für die Bestimmung des Lagerspiels für den stationären Zustand ist die Kenntnis des Reibungs-
koeffizienten, des Wärmedurchgangswertes und der thermischen Kennwerte des Kunststoffs des
Buchsenlagers.
Kann die Wellentemperatur während des Betreibens einer Gleitpaarung (z. B. über direkte Messung oder
Berechnung über Wärmedurchgangswert und Reibungskoeffizient) bestimmt werden, so könnte eine
sofortige Nachrechnung nach dieser Vorschrift einen möglichen Lagerausfall infolge Lagerklemmens
sofort anzeigen. In einigen Fällen wurde während der Versuche mit dieser Methode der dann eintretende
Lagerausfall wenige Minuten vor diesem Ereignis auch prognostiziert. Dies setzt jedoch eine relative
genaue Kenntnis vor allem der Wellentemperatur, des Wärmedurchgangswertes und der thermischen
Kennwerte des Kunststoffs voraus.
Eine Gleichung, die alle Einflußparameter erfaßt, existiert bisher nicht. Bereits ein thermisch beeinflußter
Lagerwerkstoff kann das notwendige Lagerspiel unter Umständen beachtlich verändern.
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7.2 Versuche mit Mantellagern aus HT-Thermoplasten
7.2.1 Trockenlaufende Lager bei stationärem Langzeitbetrieb
Aussagen zum tribologischen Verhalten von thermoplastischen Mantellagern existieren in der Literatur
relativ selten. Vergleichende tribologische Betrachtungen zwischen thermoplastischen Buchsenlagern
und Mantellagern bieten beispielsweise KUNZE [13] und GITTER [11].
Das Reibungsverhalten von Mantellagern ändert sich nach bisherigen Erkenntnissen im Vergleich zu
Buchsenlagern nicht [13].
Vorteile soll das Mantellager bezüglich Verschleiß- und Temperaturverhalten bieten. Die Ursache liegt
darin begründet, daß die Reibungsenergie WR beim Mantellager ein größeres Stoffvolumen beansprucht,
d. h. das durch die Reibung beanspruchte Mantellagervolumen VRM ist größer als das des Buchsenlagers
(VRB) [13]. Die Folge ist, daß bei gleicher Reibungsarbeit eine geringere Reibungsenergiedichte eR beim
Mantellager vorliegt (siehe Gleichung 7.4).
R
R
R V
W
e = Gleichung 7.4
Sowohl durch Berechnungen als auch durch experimentelle Untersuchungen wurde nachgewiesen, daß
bei gleicher Reibungsleistung die Lagertemperatur beim Mantellager durch die besseren Wärmeüber-
tragungsbedingungen gesenkt wird [11]. Die lineare wegbezogene Verschleißrate W l,s verbessert sich
geringfügig [13]. Zu beachten ist jedoch, daß das Verschleißvolumen beim Mantellager trotz eines
geringeren linearen Verschleißes höher als beim Buchsenlager sein kann (s. a. Gleichung 5.13 und
Gleichung 5.14 bis Gleichung 5.17, S. 54).
Warum werden nun Mantellager, die nach bisherigem Wissensstand aus tribologischer Sicht besser als
die Buchsenlager erscheinen, relativ selten eingesetzt? Sind neben dem höheren Fertigungsaufwand (die
geforderte Rundlaufgenauigkeit von Kunststoffmantellagern läßt sich schwieriger erreichen als bei
üblichen Stahlwellen) weitere Gründe maßgebend?
Deshalb soll in diesem Abschnitt das Reibungs- und Verschleißverhalten der trockenlaufenden Mantel-
lager aus HT-Thermoplast-Werkstoff aufgezeigt und mit dem der Buchsenlager verglichen werden.
Tabelle 7.12: Zusammenfassung wichtiger Versuchsparameter sowie Meß- und Auswertegrößen
ausgewählter Dauerversuche mit Mantellagern aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF
Versuchsparameter Meß- und Auswertegrößen
lfd.
Nummer
nominelle
Flächenpres-
sung p [MPa]
Gleitge-
schwindigkeit
v [m/s]
mittlerer
Reibungs-
koeffizient f [-]
„untere“ Lager-
temperatur TL, u
[° C]
Wärmedurch-
gangswert k ⋅ A
[W/K]
spezifische Ver-
schleißrate kM
[10-6 mm3/Nm]
1 0,5 0,5 0,375 120,4 2,207 1,39
2 0,1 2,5 0,347 116,0 2,040 2,60
3 0,25 1 0,272 80,3 2,308 3,90
4 1 1 0,206 199,4 1,921 3,87
5 2 0,5 0,168 212,6 1,899 2,70
6 0,5 1 0,344 197,5 1,998 3,31
Die mittleren Meß- und Auswertegrößen ausgewählter Dauerversuche mit Mantellagern sind in der
Tabelle 7.12 zusammengefaßt.
102
Die mittleren Reibungskoeffizienten der Mantellager (Abbildung 7.44) verringern sich, abgesehen von
einer Ausnahme (Abbildung 7.44, Nr. 1), im Vergleich zu den Buchsenlagern. Auch die Verläufe der
Reibungskoeffizienten der Mantellager (Abbildung 7.48 und Abbildung 7.50) unterscheiden sich von den
der Buchsenlager (vgl. Abbildung 7.10, S. 75, und Abbildung 7.48).
Abbildung 7.44: Mittlere Reibungskoeffizienten der Dauerversuche mit Mantellagern und
Buchsenlagern aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF
Bei den Versuchen 4 und 5 (s. a. Tabelle 7.12 und Abbildung 7.44) wurde die Verdrehsicherung beim
ersten Versuch zerstört. Diese wurde für Wiederholversuche verstärkt. Beide Gleitlager arbeiteten
anfangs somit als Mantellager, nach der Zerstörung der Verdrehsicherung jedoch als schwimmende
Lager. In den Diagrammen dieses Abschnittes zur Darstellung von Temperatur und Verschleiß werden
bei den Versuchen 4 und 5 sowohl die Ergebnisse der Erstversuche (schwimmende Lager) als auch die
der Wiederholversuche (Mantellager) dargestellt.
Durch den Bruch der Verdrehsicherung fiel beim Versuch 4 (Erstversuch) der Reibungskoeffizient nach
etwa 300 Minuten ab (Abbildung 7.49), um sich nach weiteren 600 Minuten wieder auf den Anfangswert
zu stabilisieren. Der Temperaturverlauf (Abbildung 7.52) spiegelt diesen Sachverhalt wider. Die Werte
der „unteren“ Lagertemperatur TL, u und der Wellenstirntemperatur TW ändern sich dadurch, daß ein
Gleiten nicht nur auf der Außenfläche des Gleitlagers (wie beim Mantellager), sondern zusätzlich auch
auf der Innenfläche des Gleitlagers (wie beim Buchsenlager) erfolgt. Dadurch ist die relative Gleit-
geschwindigkeit, die für die örtliche Erwärmung maßgebend ist, kleiner als beim Buchsen- oder Mantel-
lager.
Ähnliches wiederholte sich beim Versuch 5 (Erstversuch).
Sämtliche linearen wegbezogenen Verschleißraten W l,s der Mantellager, die durch Messen der Lager-
wandstärke vor und nach dem Versuch ermittelt wurden (s. a. Abschnitt 5.3.2), sind im Vergleich zu den
Buchsenlagern geringer (Abbildung 7.45). Die höchsten prozentualen Verringerungen der linearen
wegbezogenen Verschleißrate treten bei den Versuchen 4 und 5 (Mantellager, schwimmende Lager) und
dem Versuch 6 (Mantellager) auf (s. a. Abbildung 7.45 und Tabelle 7.13). Bei der Betrachtung der
spezifischen Verschleißraten k fällt der Vergleich zwischen Mantel- und Buchsenlagern anders aus
(Abbildung 7.46), da die spezifische Verschleißrate k dem Verschleißvolumen WV und nicht dem linearen
Verschleiß W l direkt proportional ist (s. a. Gleichung 4.16, S. 34).
1 ... p = 0,5 MPa, v = 0,5 m/s
2 ... p = 0,1 MPa, v = 2,5 m/s
3 ... p = 0,25 MPa, v = 1 m/s
4 ... p = 1 MPa, v = 1 m/s
5 ... p = 2 MPa, v = 0,5 m/s
6 ... p = 0,5 MPa, v = 1 m/s
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Abbildung 7.45: Lineare wegbezogene Verschleißraten der Dauerversuche mit Mantellagern und
Buchsenlagern aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF
Abbildung 7.46: Spezifische Verschleißraten der Dauerversuche mit Mantellagern und
Buchsenlagern aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF
Tabelle 7.13: Veränderungen wichtiger Meß- und Auswertegrößen der Dauerversuche mit
Mantellagern im Vergleich zu Buchsenlagern aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF
lfd.
Nummer 1)
Abweichung der mittleren
Reibungskoeffizienten [%] 3)
Abweichung der spezifischen
Verschleißraten [%] 3)
Abweichung der linearen wegbe-
zogenen Verschleißraten [%] 3)
1 13,3 44,8 -10,4
2 -2,5 111,4 -19,7
3 -36,4 114,3 -31,0
4 -29,9 - 2) -39,7
5 -29,4 - 2) -53,9
6 -22,5 -12,9 -75,5
1)
 ... lfd. Nummern entsprechen den Nummern in Tabelle 7.12
2)
 ... spezifische Verschleißrate der Buchsenlagerversuche nicht bestimmbar
3)
 ... positiver Wert: Erhöhung gegenüber Buchsenlagerversuch
negativer Wert: Verringerung gegenüber Buchsenlagerversuch
1 ... p = 0,5 MPa, v = 0,5 m/s
2 ... p = 0,1 MPa, v = 2,5 m/s
3 ... p = 0,25 MPa, v = 1 m/s
4 ... p = 1 MPa, v = 1 m/s
5 ... p = 2 MPa, v = 0,5 m/s
6 ... p = 0,5 MPa, v = 1 m/s
1) ... Verschleiß bis zum
Lagerausfall
1 ... p = 0,5 MPa, v = 0,5 m/s
2 ... p = 0,1 MPa, v = 2,5 m/s
3 ... p = 0,25 MPa, v = 1 m/s
4 ... p = 1 MPa, v = 1 m/s
5 ... p = 2 MPa, v = 0,5 m/s
6 ... p = 0,5 MPa, v = 1 m/s
Nr. 4 und 5 (Buchsenlager): k
nicht bestimmbar (Lagerausfall)
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Als noch etwas günstiger bezüglich der linearen wegbezogenen Verschleißrate erwiesen sich die
schwimmenden Lager (Abbildung 7.45). Weitere Untersuchungen mit schwimmenden Lagern müssen
diese Aussage jedoch verifizieren.
Die gemessenen „unteren“ Lagertemperaturen sind in der Abbildung 7.47 dargestellt. Bei der über-
wiegenden Zahl der Versuche fielen die „unteren“ Lagertemperaturen bei den Mantellagern geringer aus
als bei den Buchsenlagern. Auffällig sind die geringen Lagertemperaturen der schwimmenden Lager
(Abbildung 7.47, Nr. 4 und 5). Die Wärmeabfuhr erfolgte in diesen Fällen zusätzlich verstärkt über die
Welle, wodurch insgesamt gesehen die Wärmeströme günstiger verlaufen als bei den anderen
untersuchten Lagertypen. Typische Temperaturverläufe sind in der Abbildung 7.51 und Abbildung 7.53
dargestellt.
Abbildung 7.47: Lagertemperaturen der Dauerversuche mit Mantellagern (schwimmende Lager)
und Buchsenlagern aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF
Aus den Versuchen wird deutlich, daß bei HT-Thermoplast-Werkstoffen das Reibungsverhalten der
Mantellager gegenüber den Buchsenlagern im allgemeinen etwas günstiger ausfällt. Das kann darauf
zurückgeführt werden, daß entstehende Verschleißpartikel eine gewisse Schmierwirkung entwickeln.
Das Verschleißverhalten, beurteilt auf der Grundlage der spezifischen Verschleißrate k, wird generell
ungünstiger. Offensichtlich spielt weniger die Reibungsenergiedichte eR (s. a. Gleichung 7.4, S. 101) eine
Rolle, als vielmehr die mechanische Beanspruchung des Gleitwerkstoffs. Bei einem Buchsenlager wird
der Gleitwerkstoff im wesentlichen statisch belastet. Bei Mantellagern liegt eine schwellende Belastung
vor, d. h. das Beanspruchungsverhältnis κ ist null.
Der hohe Bearbeitungsaufwand und die höheren spezifischen Verschleißwerte rechtfertigen den Einsatz
von Mantellagern für allgemeine Anwendungsfälle nicht. Allerdings kann mit Mantellagern eine hohe
Führungsgenauigkeit erreicht werden, da aufgrund einer fehlenden Verschleißkalotte die Wellenver-
lagerung geringer ausfällt. Die Langzeitversuche zeigen auch, daß bei üblichen Gleitgeschwindigkeiten
die Pressung unter 1 MPa liegen soll.
Es deutet sich an, daß schwimmende Lager auch bei höheren p⋅v-Werten eingesetzt werden können
Dazu sind jedoch weitere Versuche erforderlich.
1 ... p = 0,5 MPa, v = 0,5 m/s
2 ... p = 0,1 MPa, v = 2,5 m/s
3 ... p = 0,25 MPa, v = 1 m/s
4 ... p = 1 MPa, v = 1 m/s
5 ... p = 2 MPa, v = 0,5 m/s
6 ... p = 0,5 MPa, v = 1 m/s
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Abbildung 7.48: Reibungskoeffizientenverlauf eines Mantellagers aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF,
p = 0,5 MPa, v = 0,5 m/s, TU = RT, d = 35 mm, di = 25 mm, B = 30 mm
Abbildung 7.49: Reibungskoeffizientenverlauf eines schwimmenden Lagers aus PEEK
10PTFE/10Gr/10CF, p = 1 MPa, v = 1 m/s, TU = RT, d = 35 mm, di = 25 mm,
B = 30 mm
Abbildung 7.50: Reibungskoeffizientenverlauf eines Mantellagers aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF,
p = 0,1 MPa, v = 2,5 m/s, TU = RT, d = 35 mm, di = 25 mm, B = 30 mm
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Abbildung 7.51: Temperaturverlauf eines Mantellagers aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF, p = 0,5 MPa,
v = 0,5 m/s, TU = RT, d = 35 mm, di = 25 mm, B = 30 mm
Abbildung 7.52: Temperaturverlauf eines schwimmenden Lagers aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF,
p = 1 MPa, v = 1 m/s, TU = RT, d = 35 mm, di = 25 mm, B = 30 mm
Abbildung 7.53: Temperaturverlauf eines Mantellagers aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF, p = 0,1 MPa,
v = 2,5 m/s, TU = RT, d = 35 mm, di = 25 mm, B = 30 mm
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7.2.2 Geschmierte Lager bei stationärem Langzeitbetrieb
In diesem Abschnitt werden die geschmierten Mantellager den geschmierten Buchsenlagern und den
ungeschmierten Mantellagern gegenübergestellt. Durch Dauerversuche sollen insbesondere die Unter-
schiede bzw. Gemeinsamkeiten im tribologischen Verhalten beider Lagertypen herausgearbeitet werden.
Die mittleren Meß- und Auswertegrößen ausgewählter Dauerversuche mit geschmierten Mantellagern
sind in der Tabelle 7.14 zusammengefaßt. Als Schmierstoff wurde BARRIERTA L 55/2 eingesetzt.
Tabelle 7.14: Versuchsparameter sowie Meß- und Auswertegrößen ausgewählter Dauerversuche
mit geschmierten Mantellagern aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF
Versuchsparameter Meß- und Auswertegrößen
lfd. Num-
mer
nominelle
Flächenpres-
sung p [MPa]
Gleitge-
schwindigkeit
v [m/s]
mittlerer
Reibungs-
koeffizient f [-]
„untere“ Lager-
temperatur TL, u
[° C]
Wärmedurch-
gangswert k ⋅ A
[W/K]
spezifische Ver-
schleißrate kM
[10-6 mm3/Nm]
1 0,5 0,5 0,132 58,4 2,107 0,062
2 0,1 2,5 0,074 67,9 1,134 0,058
3 0,25 1 0,137 58,5 2,730 0,204
4 1 1 0,149 192,4 1,726 0,716
5 2 0,5 0,155 171,2 1,867 2,553
6 0,5 1 0,167 98,3 2,422 0,088
Tabelle 7.15: Veränderungen wichtiger Meß- und Auswertegrößen der Dauerversuche mit
geschmierten Mantellagern aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF im Vergleich zu den
Dauerversuchen mit ungeschmierten Mantellagern
lfd. Num-
mer 1)
Abweichung der mittleren
Reibungskoeffizienten [%] 2)
Abweichung der spezifischen
Verschleißraten [%] 2)
Abweichung der mittleren „unteren“
Lagertemperaturen [%] 2)
1 -64,8 -95,5 -51,5
2 -78,7 -97,8 -41,5
3 -49,6 -94,8 -27,1
4 -27,7 -81,5 -3,5
5 -7,7 -5,5 -19,5
6 -51,5 -97,4 -50,2
1)
 ... lfd. Nummern entsprechen den Nummern in Tabelle 7.14
2)
 ... positiver Wert: Erhöhung gegenüber Versuch mit ungeschmiertem Mantellager
negativer Wert: Verringerung gegenüber Versuch mit ungeschmiertem Mantellager
Durch die Initialschmierung verringern sich bei den Dauerversuchen mit Mantellagern die mittleren
Reibungskoeffizienten und die spezifischen Verschleißraten.
Die mittleren „unteren“ Lagertemperaturen der Versuche mit geschmierten Mantellagern fallen im
Vergleich zu den Versuchen mit ungeschmierten Mantellagern erwartungsgemäß geringer aus (Tabelle
7.15). Einige Temperaturverläufe der Mantellagerversuche sind in der Abbildung 7.59 bis Abbildung 7.61
dargestellt. In der Regel ist der Verlauf der Temperaturen als ruhig zu bezeichnen. Sie folgen im
wesentlichen dem Verlauf des Reibungskoeffizienten.
Sämtliche mittleren Reibungskoeffizienten (Abbildung 7.54) sind bei den Versuchen mit geschmierten
Mantellagern im Vergleich zu den denen mit geschmierten Buchsenlagern niedriger. Die zeitlichen
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Verläufe der Reibungskoeffizienten der Mantellagerversuche (Abbildung 7.56 bis Abbildung 7.58)
weichen von den Verläufen der Buchsenlagerversuche ab.
Abbildung 7.54: Mittlere Reibungskoeffizienten der Dauerversuche mit geschmierten Mantellagern
und geschmierten Buchsenlagern aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF
In der Regel sind die Schwankungen der Reibungskoeffizienten bei den Versuchen mit geschmierten
Mantellagern geringer als bei den Versuchen mit geschmierten Buchsenlagern.
Die bei den Versuchen mit geschmierten Buchsenlagern festgestellte Tatsache des anfänglich geringen
und relativ konstanten Reibungskoeffizienten mit nachfolgendem, relativ starkem Anstieg bei hoher
Flächenpressung wurde bei den Mantellagerversuchen nicht beobachtet (vgl. Abbildung 7.21, S. 83, und
Abbildung 7.57).
Beim Versuch mit der höchsten Gleitgeschwindigkeit (2,5 m/s) und der geringsten Flächenpressung
(Tabelle 7.14, Nr. 2) ist gegenüber dem Versuch mit dem geschmierten Buchsenlager eine weitere
Verringerung des Reibungskoeffizienten auf 0,074 festzustellen. Der Verlauf des Reibungskoeffizienten
ist dabei wesentlich ruhiger (vgl. Abbildung 7.20, S. 83, und Abbildung 7.58).
Im Abschnitt 7.1.2 wurde bereits die Möglichkeit des Bestehens einer (Teil-)Hydrodynamik für diesen
Versuch (geschmiertes Buchsenlager) diskutiert (Tabelle 7.5, Nr. 2, S. 79). Beim vergleichbaren
Mantellagerversuch (Tabelle 7.14, Nr. 2) zeigen der geringere Reibungskoeffizient und die geringere
spezifische Verschleißrate (Tabelle 7.16 und Abbildung 7.55), daß der hydrodynamische Traganteil im
Vergleich zum geschmierten Buchsenlager sich erhöhte.
Es ist wahrscheinlich, daß sich die hydrodynamischen Effekte durch die fehlende Verschleißkalotte und
durch eine Verbesserung des Schmierstofftransports durch den relativ rauhen Kunststoffmantel
verstärken. Die Verschleißkalotte beim Buchsenlager kann damit auch die Ursache für den oben
beschriebenen Reibungskoeffizientenanstieg beim Buchsenlagerversuch sein.
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6 ... p = 0,5 MPa, v = 1 m/s
109
Tabelle 7.16: Veränderungen wichtiger Meß- und Auswertegrößen der Dauerversuche mit
geschmierten Mantellagern im Vergleich zu den Dauerversuchen mit geschmierten
Buchsenlagern aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF
lfd. Num-
mer 1)
Abweichung der mittleren
Reibungskoeffizienten [%] 2)
Abweichung der spezifischen
Verschleißraten [%] 2)
Abweichung der mittleren „unteren“
Lagertemperaturen [%] 2)
1 -49,0 -83,7 -33,5
2 -43,9 -82,4 -25,3
3 -62,3 -75,1 -27,9
4 -8,6 93,5 23,0
5 -29,5 245,0 -23,2
6 -33,2 -79,1 -19,8
1)
 ... lfd. Nummern entsprechen den Nummern in Tabelle 7.14
2)
 ... positiver Wert: Erhöhung gegenüber Versuch mit geschmiertem Buchsenlager
negativer Wert: Verringerung gegenüber Versuch mit geschmiertem Buchsenlager
Bei geringen Flächenpressungen fällt die spezifische Verschleißrate bei den Mantellagerversuchen
geringer als bei den Buchsenlagerversuchen aus (s. a. Abbildung 7.55). Ab einer Flächenpressung von
1 MPa steigt die spezifische Verschleißrate bei den Versuchen mit Mantellagern deutlich an.
Insbesondere bei der höchsten Pressungsstufe (Tabelle 7.14, Nr. 5) ist die spezifische Verschleißrate
wesentlich größer als bei den Versuchen mit geschmierten Buchsenlagern.
Aus Abbildung 7.55 wird deutlich, daß gerade hohe Pressungen bei Mantellagern eine hohe spezifische
Verschleißrate zur Folge haben. Diese Feststellung korreliert mit der Aussage aus Abschnitt 7.2.1, nach
der das Verschleißverhalten, beurteilt auf der Grundlage der spezifischen Verschleißrate k, wesentlich
von der Art der mechanischen Beanspruchung des Gleitwerkstoffs abhängt. Bei einem Buchsenlager wird
der Gleitwerkstoff im wesentlichen statisch beansprucht. Bei Mantellagern liegt hingegen eine schwel-
lende Beanspruchung vor.
Abbildung 7.55: Spezifische Verschleißraten der Dauerversuche mit geschmierten Mantellagern
und geschmierten Buchsenlagern aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF
1 ... p = 0,5 MPa, v = 0,5 m/s
2 ... p = 0,1 MPa, v = 2,5 m/s
3 ... p = 0,25 MPa, v = 1 m/s
4 ... p = 1 MPa, v = 1 m/s
5 ... p = 2 MPa, v = 0,5 m/s
6 ... p = 0,5 MPa, v = 1 m/s
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Abbildung 7.56: Reibungskoeffizientenverlauf (Mantellager, PEEK 10PTFE/10Gr/10CF), p = 0,5
MPa, v = 0,5 m/s, TU = RT, d = 35 mm, di = 25 mm, B = 30 mm, BARRIERTA L 55/2
Abbildung 7.57: Reibungskoeffizientenverlauf (Mantellager PEEK, 10PTFE/10Gr/10CF), p = 1 MPa,
v = 1 m/s, TU = RT, d = 35 mm, di = 25 mm, B = 30 mm, BARRIERTA L 55/2
Abbildung 7.58: Reibungskoeffizientenverlauf (Mantellager, PEEK 10PTFE/10Gr/10CF),
p = 0,1 MPa, v = 2,5 m/s, TU = RT, d = 35 mm, di = 25 mm, B = 30 mm, BARRIERTA
L 55/2
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Abbildung 7.59: Temperaturverlauf eines Mantellagers aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF, p = 0,5 MPa,
v = 0,5 m/s, TU = RT, d = 35 mm, di = 25 mm, B = 30 mm, BARRIERTA L 55/2
Abbildung 7.60: Temperaturverlauf eines Mantellagers aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF, p = 1 MPa,
v = 1 m/s, TU = RT, d = 35 mm, di = 25 mm, B = 30 mm, BARRIERTA L 55/2
Abbildung 7.61: Temperaturverlauf eines Mantellagers aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF, p = 0,1 MPa,
v = 2,5 m/s, TU = RT, d = 35 mm, di = 25 mm, B = 30 mm, BARRIERTA L 55/2
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Die Versuche mit geschmierten Mantellagern aus HT-Thermoplast-Werkstoffen bestätigen die grund-
sätzlichen Einschätzungen aus Abschnitt 7.2.1 zum Verhalten von Mantellagern gegenüber Buchsen-
lagern.
Die Initialschmierung führt allerdings im Bereich niedriger Flächenpressung zu Vorteilen für das Mantel-
lager in bezug auf den Verschleiß und damit auf die Gebrauchsdauer.
7.2.3 Trockenlaufende Lager bei Aussetzbetrieb
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Start-Stop-Versuche sollen die Eignung von unge-
schmierten Mantellagern für den Aussetzbetrieb klären. Dazu wird vor allem das Reibungs- und Ver-
schleißverhalten jener Mantellager bei Start-Stop-Versuchen mit einer relativen Einschaltdauer von 75 %
bestimmt und mit den Ergebnissen der Mantellager-Dauerversuche sowie der Start-Stop-Versuche mit
Buchsenlagern verglichen.
Analog zu den Start-Stop-Versuchen mit Buchsenlagern (s. a. Abschnitt 7.1.3) wurden die Mantellager
während der Stillstandsphase nicht entlastet. In den Abbildungen dieses Abschnitts, die den zeitlichen
Verlauf der Temperatur, des Verschleißes oder des Reibungskoeffizienten darstellen, sind die zeitlichen
Phasen des Stillstandes nicht enthalten.
Die mittleren Meß- und Auswertegrößen ausgewählter Start-Stop-Versuche sind in der Tabelle 7.17
dargestellt.
Tabelle 7.17: Versuchsparameter sowie Meß- und Auswertegrößen ausgewählter Start-Stop-
Versuche mit Mantellagern aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF
Versuchsparameter Meß- und Auswertegrößen
lfd. Num-
mer
nominelle
Flächenpres-
sung p [MPa]
Gleitge-
schwindigkeit
v [m/s]
mittlerer
Reibungs-
koeffizient f [-]
„untere“ Lager-
temperatur TL, u
[° C]
Wärmedurch-
gangswert k ⋅ A
[W/K]
spezifische Ver-
schleißrate kM
[10-6 mm3/Nm]
1 0,5 0,5 0,262 101,6 1,531 12,94
2 0,1 2,5 0,212 98,7 1,364 9,87
3 0,25 1 0,155 95,7 1,233 10,11
4 1 1 0,153 190,2 1,449 12,13
5 0,5 1 0,108 105,0 1,199 11,30
Tabelle 7.18: Veränderungen wichtiger Meß- und Auswertegrößen der Start-Stop-Versuche mit
Mantellagern aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF im Vergleich zu den Dauerversuchen mit
Mantellagern
lfd. Num-
mer 1)
Abweichung der mittleren
Reibungskoeffizienten [%] 2)
Abweichung der spezifischen
Verschleißraten [%] 2)
Abweichung der mittleren „unteren“
Lagertemperaturen [%] 2)
1 -30,0 830,9 -15,6
2 -38,9 279,6 -14,9
3 -42,9 159,2 19,2
4 -25,7 213,3 -4,6
5 -68,6 241,2 -46,9
1)
 ... lfd. Nummern entsprechen den Nummern in Tabelle 7.17
2)
 ... positiver Wert: Erhöhung gegenüber Dauerversuch mit ungeschmiertem Mantellager
negativer Wert: Verringerung gegenüber Dauerversuch mit ungeschmiertem Mantellager
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Die mittleren Reibungskoeffizienten verringern sich bei den Start-Stop-Versuchen mit Mantellagern ge-
genüber den Dauerversuchen mit ungeschmierten Mantellagern, bei den mittleren „unteren“ Lagertem-
peraturen ist bis auf den Versuch 3 eine Verringerung feststellbar (Tabelle 7.18). Die Erhöhung der spe-
zifischen Verschleißrate fällt sehr deutlich aus. Hier wird die rein schwellende Beanspruchung des Gleit-
werkstoffs in Verbindung mit den häufigen Starts als Ursache für diesen hohen Verschleiß angesehen.
Erwartungsgemäß verringern sich bei den Start-Stop-Versuchen mit Mantellagern die mittleren
Reibungskoeffizienten und erhöhen sich die spezifischen Verschleißraten gegenüber den Start-Stop-
Versuchen mit Buchsenlagern (Tabelle 7.19). Die Start-Stop-Versuche mit Mantellagern aus HT-
Thermoplast-Werkstoffen bestätigen somit die grundsätzlichen Einschätzungen aus Abschnitt 7.2.1 zum
Verhalten von Mantellagern gegenüber Buchsenlagern.
Tabelle 7.19: Veränderungen wichtiger Meß- und Auswertegrößen der Start-Stop-Versuche mit
Mantellagern aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF im Vergleich zu den Start-Stop-
Versuchen mit Buchsenlagern
lfd. Num-
mer 1)
Abweichung der mittleren
Reibungskoeffizienten [%] 2)
Abweichung der spezifischen
Verschleißraten [%] 2)
Abweichung der mittleren „unteren“
Lagertemperaturen [%] 2)
1 -15,3 543,0 10,5
2 -33,3 1107,6 9,1
3 -56,6 870,2 -4,6
4 -47,8 - 3) -13,6
5 -70,8 320,8 -40,0
1)
 ... lfd. Nummern entsprechen den Nummern in Tabelle 7.17
2)
 ... positiver Wert: Erhöhung gegenüber Buchsenlagerversuch
negativer Wert: Verringerung gegenüber Buchsenlagerversuch
3)
 ... spezifische Verschleißrate des Buchsenlagerversuchs nicht bestimmbar
In der Abbildung 7.62 sind die mittleren Reibungskoeffizienten der Start-Stop-Versuche mit Mantellagern
den der Start-Stop-Versuche mit Buchsenlagern gegenübergestellt. Besonderheiten im zeitlichen Verlauf
des Reibungskoeffizienten bei den Start-Stop-Versuchen mit Mantellagern traten nicht auf.
Abbildung 7.62: Mittlere Reibungskoeffizienten der Start-Stop-Versuche mit Mantellagern und
Buchsenlagern aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF
1 ... p = 0,5 MPa, v = 0,5 m/s
2 ... p = 0,1 MPa, v = 2,5 m/s
3 ... p = 0,25 MPa, v = 1 m/s
4 ... p = 1 MPa, v = 1 m/s
5 ... p = 0,5 MPa, v = 1 m/s
1) ... Reibungskoeffizient bis
zum Lagerausfall
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Die spezifische Verschleißrate erhöht sich bei den Start-Stop-Versuchen mit Mantellagern im Vergleich
zu den Buchsenlagern ganz erheblich (Abbildung 7.63). Erklärbar ist der Sachverhalt, wenn man die
bisherigen Vorstellungen zum zeitlichen Verschleißverhalten fester Körper nach Abbildung 7.1 (S. 68)
verwendet. Die Stillstandsphase bewirkt u. a. eine Veränderung der Lagertemperatur, die ihrerseits das
Reibungs- und Verschleißverhalten verändert. Start-Stop-Versuche sind bildlich als Folge einzelner
Dauerversuche mit jeweils eigenem Einlaufbereich (erhöhter Verschleiß!) vorstellbar.
Der soeben beschriebene Mechanismus scheint jedoch, vergleicht man die spezifischen Verschleißraten
der Buchsenlager-Dauerversuche und Buchsenlager-Start-Stop-Versuche miteinander (s. a. Abschnitt
7.1.3), nicht allein den hohen Verschleiß zu bewirken. Zusätzlich spielt die mechanische Beanspruchung
des Gleitwerkstoffs eine bedeutende Rolle. Bei einem Buchsenlager wird der Gleitwerkstoff im
wesentlichen statisch belastet. Bei Mantellagern liegt jedoch eine schwellende Beanspruchung durch die
Lagernormalkraft vor. Dieser wird eine Tangentialspannung (Reibschubspannung) überlagert. Zusätzlich
wird das Mantellager durch die Umlaufbiegung wechselnd beansprucht.
Abbildung 7.63: Spezifische Verschleißraten der Start-Stop-Versuche mit Mantellagern und
Buchsenlagern aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF
Für die mittleren „unteren“ Lagertemperaturen ist kein Trend erkennbar. In der Regel schwanken sie
zwischen den Start-Stop-Versuchen der Buchsenlager und der Mantellager um bis zu 15 %. Eine
Ausnahme stellt lediglich der Versuch 5 (Tabelle 7.19) mit einer Reduzierung der mittleren „unteren“
Lagertemperatur um 40 % dar. Bei diesem Versuch fällt der Reibungskoeffizient bis zum Laufzeitende
ab. Wechselwirkungen zwischen Reibungskoeffizient und Lagertemperatur sind die Ursache dafür.
Diese Erklärung wird gestützt durch Versuche mit Buchsenlagern aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF [8], die
belegen, daß der Reibungskoeffizient von der Lagertemperatur beeinflußt wird. Nach bisherigen
Vorstellungen existiert bei Thermoplast-Werkstoffen in den Haupt- und Nebenerweichungsgebieten ein
Reibungsmaximum [8, 139].
Zusammenfassend wird festgestellt, daß die Start-Stop-Versuche mit Mantellagern aus HT-Thermoplast-
Werkstoffen die grundsätzlichen Einschätzungen aus Abschnitt 7.2.1 zum Verhalten von Mantellagern
gegenüber Buchsenlagern bestätigen.
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Im Vergleich zu den Dauerversuchen mit ungeschmierten und geschmierten Mantellagern ist die
spezifische Verschleißrate über den gesamten Pressungs- und Geschwindigkeitsbereich relativ hoch, so
daß aus diesem Grund die Verwendung von ungeschmierten Mantellagern für Start-Stop-Betrieb nicht
empfohlen werden kann.
Im Gegensatz dazu erhöhten sich die spezifischen Verschleißraten bei den Start-Stop-Versuchen mit
Buchsenlagern im Vergleich zu den Dauerversuchen mit ungeschmierten Buchsenlagern nur bei etwa der
Hälfte der Versuche (s. a. Abbildung 7.28, S. 88).
Es ist vorstellbar, daß geschmierte Mantellagerpaarungen für den Start-Stop-Betrieb geeignet sind.
Dauerversuche mit geschmierten Mantellagern belegen einen deutlichen Rückgang der spezifischen
Verschleißrate im Vergleich zu ungeschmierten Mantellagern. Um genaue Aussagen darüber treffen zu
können, sind jedoch weitere Versuche notwendig.
7.3 Versuche mit Weißmetallgleitlagern und gleitlackbeschichteten Buchsenlagern
7.3.1 Vorbemerkungen
Weißmetallgleitlager werden in hydrodynamischen Gleitlagern meist größerer Abmessungen mit
statischer oder dynamischer Belastung eingesetzt. Dabei kommen die Vorteile des Weißmetalls, nämlich
gutes Einlauf- und Notlaufverhalten, hervorragende Einbetteigenschaften und gute Anpassung bei
Kantenpressungen voll zur Geltung. Wegen der aus Gründen des Umweltschutzes störenden Begleit-
elemente, wie Kadmium, Nickel und Arsen, und auch wegen des allgemein bekannten Kostendruckes
sind Bemühungen im Gange, für einige Einsatzfälle das Weißmetall durch geeignete Kunststoff-
Verbunde zu ersetzen. Hier werden erste Schritte in eine solche Richtung unternommen, indem mit
Gleitlacken beschichtete Buchsen mit Weißmetallgleitlager verglichen werden.
Da Versuche mit rein hydrodynamischen Laufbedingungen keine Aussagen über das Verhalten im Einlauf
und bei Notlauf, d. h. über das Verhalten im Mischreibungsgebiet der Stribeckkurve, erlauben, wurden
An- und Auslaufversuche mit hoher Zyklenzahl (5000 Zyklen je Versuch) durchgeführt. Für diese An- und
Auslaufversuche gelten die im Abschnitt 5.2.2 genannten Versuchsbedingungen.
Bei der Beurteilung der Ergebnisse ist zu beachten, daß lediglich ein Test je Beanspruchungskollektiv
durchgeführt werden konnte. Fertigungsbedingt schwankten die Wellenrauheiten Ra zwischen 0,13 µm
und 0,18 µm bzw. 0,50 µm und 0,80 µm.
Die Versuche mit Weißmetallgleitlagern (zinnreiche Weißmetallgleitschicht) liefern die Referenzwerte zu
den Nachfolgeuntersuchungen mit Gleitlackschichten. Im einzelnen wurden Experimente mit
verschiedenen Flächenpressungen (1 bis 5 MPa), unterschiedlichen Ölen (niedrig legiertes Mineralöl ISO
VG 32, niedrig legiertes Syntheseöl ISO VG 32), einem Lithiumkomplex-Fett und verschiedenen
Wellenrauheiten (Ra = 0,18 µm und Ra = 0,63 µm) durchgeführt. Die nominelle Flächenpressung wurde
innerhalb einer Versuchsreihe maximal bis zu 5 MPa oder bis zum Lagerausfall gesteigert.
7.3.2 Weißmetallgleitlager bei Ölschmierung
a) Versuche mit einer Wellenrauheit von Ra = 0,18 µm
Die gemessenen mittleren Übergangsdrehzahlen nü für den Anlauf (Hochlauf) und der Lagerverschleiß
für Weißmetallgleitlager nach 5000 An- und Auslauf-Zyklen sind in der Tabelle 7.20 zusammengestellt (s.
a. Abbildung 7.64).
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Tabelle 7.20: Versuchsergebnisse für die Weißmetallgleitlager
lfd.
Nummer
Wellenrauheit
Ra [µm]
nominelle Flächen-
pressung [MPa]
Öltyp
ISO VG 32
mittlere Über-
gangsdrehzahl im
Anlauf [min-1]
Verschleiß
[mg]
1 0,18 1 Mineralöl 35 49
2 0,63 1 Mineralöl 73 2640
3 0,18 2 Mineralöl 35 55
4 0,63 2 Mineralöl 84 2580
5 0,18 3 Mineralöl 38 60
6 0,63 3 Mineralöl 93 2630
7 0,18 4 Mineralöl 39 80
8 0,63 4 Mineralöl 104 3370
9 0,18 5 Mineralöl 42 60
10 0,63 5 Mineralöl 105 3400
11 0,18 1 synthetisches Öl 44 290
12 0,63 1 synthetisches Öl 72 1630
13 0,18 2 synthetisches Öl 47 490
14 0,63 2 synthetisches Öl 82 2250
15 0,18 3 synthetisches Öl 49 380
16 0,63 3 synthetisches Öl 92 2210
17 0,18 4 synthetisches Öl 57 980
18 0,63 4 synthetisches Öl 119 1760
19 0,18 5 synthetisches Öl 61 1005
20 0,63 5 synthetisches Öl 117 1890
Abbildung 7.64: Mittlere Übergangsdrehzahlen im Anlauf von ölgeschmierten Weißmetall-
gleitlagern gemäß Tabelle 7.20, B = 40 mm, D = 55 mm, ψ = 1,6 o/oo
Bevor auf diese Werte eingegangen wird, sollen die Besonderheiten der Reibungscharakteristik
(Stribeckkurve) in Abhängigkeit vom Öltyp (Mineralöl, Syntheseöl) und der nominellen Flächenpressung
bei geringer Wellenrauheit beschrieben werden.
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Abbildung 7.65 zeigt die Reibungscharakteristik für den An- und Auslauf beim Einsatz von Mineralöl für
den ersten An- und Auslauf-Zyklus. Dabei ist festzustellen, daß der Ausklinkpunkt noch nicht deutlich
ausgeprägt ist und die Reibungskoeffizienten im Mischreibungsgebiet relativ stark schwanken. Daraus ist
erkennbar, daß die Anpassung der Reibpaarung Welle/Buchse noch ungenügend ist.
Abbildung 7.65: Stribeckkurven für An- und Auslauf bei Zyklus 1, Ra = 0,18 µm, Mineralöl
Abbildung 7.66: Stribeckkurven für An- und Auslauf bei Zyklus 154, Ra = 0,18 µm, Mineralöl
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Mit wachsender Zyklenzahl, z. B. während des Zyklus 154 (Abbildung 7.66), sinken sowohl die Start- und
Auslaufreibwerte als auch die Drehzahlen für den nunmehr deutlicher ausgebildeten Ausklinkpunkt
(Übergangsdrehzahl). Prägnanter sind diese Erscheinungen bei Einsatz des legierten Mineralöls. Folgend
ist generell von einer angenäherten Konstanz der Übergangsdrehzahl für den Anlauf auszugehen.
Wird die Reibcharakteristik schließlich gegen Ende des Versuchlaufes, z. B. während des Zyklus 4282
(Abbildung 7.67), betrachtet, so verschwindet praktisch der gesamte Mischreibungsast in der Stribeck-
kurve. Diese Tendenz ist beim legierten Mineralöl stärker ausgeprägt als beim legierten Syntheseöl.
Abbildung 7.67: Stribeckkurven für An- und Auslauf bei Zyklus 4282, Ra = 0,18 µm, Mineralöl
Diese Veränderungen der Reibungscharakteristik bei ständiger Wiederholung des An- und Auslaufvor-
ganges zeigen, daß der An- und Auslauf ständig verbessert wird. Einerseits wird die geometrische
Anpassung der Gleitpartner zunehmend günstiger. Durch die Geometrieanpassung können die Hydrody-
namik besser und die Ölhaftung positiv beeinflußt werden. HARTMANN [140] und PAPENDICK [141]
unterscheiden bei der Geometrieanpassung die bereits bei geringer Flächenpressung entstehende
Laufspiegelglättung (Gleitflächenglättung) sowie die sich durch elastische / plastische Verformung und
Verschleiß bei hoher Flächenpressung bildende Tragmulde. WENGER [142] hat 1961 bei Unter-
suchungen an Eisenbahnachslagern festgestellt, daß zwischen zwei Stribeckversuchen etwa 10 Minuten
vergehen müssen, bis der Startreibwert des zweiten Versuches wieder bei dem Wert des ersten Ver-
suches liegt. Er begründet dies damit, daß diese Zeit für die Ölverdrängung im Spaltraum benötigt wird.
Das Einlaufverhalten von Gleitlagern wird des weiteren in [143, 144, 145] beschrieben.
Andererseits ist aber auch anzunehmen, daß die Wechselwirkungsprozesse zwischen den Gleitpartnern
und dem Schmierstoff zu der deutlich zunehmenden Reibwertsenkung führen. Vor allem ist vorstellbar,
daß durch die häufigen Kontaktierungen der Reibelemente bei steigender Zyklenzahl tribochemische
Prozesse in Gang kommen, die zur Bildung reibungsmindernder Reaktionsschichten führen. Dieser
vermutete Mechanismus wird vor allem dadurch unterstrichen, daß Mineralöl mit seinen Additiven zu
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niedrigeren Werten für die Übergangsdrehzahl und zu einer stärkeren Unterdrückung des Mischrei-
bungsastes als das reaktionsträgere Syntheseöl führt (s. a. Tabelle 7.20).
Bemerkenswert ist auch der Abfall des Auslaufreibwertes mit wachsender Zyklenzahl. Auch das spricht
für den Aufbau von Reaktionsschichten.
Wird nochmals zur Tabelle 7.20 zurückgekehrt, so steigen in der Regel erwartungsgemäß die
Übergangsdrehzahl und der Verschleiß sowohl mit der Belastung als auch mit der Wellenrauheit. Beides
war schon früher in der Gleitlagertechnik bekannt, denn für das mit sehr guten Einlaufeigenschaften
ausgestattete Weißmetall wurden immer sehr gut bearbeitete Wellen vorgeschrieben. Ergänzend zeigen
nun die Versuche, daß dabei der Einsatz eines legierten Mineralöles wünschenswert ist. Eine geringe
Wellenrauheit bringt hier bei Einsatz von Mineralöl einen um den Faktor 27 bis 57 niedrigeren Verschleiß.
Dagegen beträgt beim Syntheseöl der Faktor der Verschleißminderung nur 5 bis 6. Diese Aussagen
müßten jedoch mit differenzierteren Versuchen zum Öleinsatz ergänzt und erweitert werden.
b) Versuche mit einer Wellenrauheit Ra = 0,63 µm
Abbildung 7.68: Übergangsdrehzahlverlauf eines Weißmetallgleitlager mit Mineralöl, Ra = 0,63 µm,
p = 2 MPa, B = 40 mm, D = 55 mm, ψ = 1,6 o/oo
Bei den Versuchen mit größerer Wellenrauheit ergeben sich insgesamt schlechtere tribologische
Ergebnisse, die vom verwendeten Öltyp praktisch nicht beeinflußt werden. Im einzelnen ist festzustellen:
• Die Übergangsdrehzahl wird gegenüber der kleineren Wellenrauheit zu höheren Drehzahlwerten
verschoben (Tabelle 7.20, Abbildung 7.64), wobei die Ausklinkpunkte markant ausgeprägt sind.
• Die einlaufbedingte Abnahme der Übergangsdrehzahl mit einer nachfolgenden annähernden
Konstanz mit wachsender Zyklenzahl ist nicht mehr vorhanden. Statt dessen ist ein typischer Verlauf
der Übergangsdrehzahl nach Abbildung 7.68 und Abbildung 7.69 festzustellen.
• Der Mischreibungsast der Stribeckkurve für den Auslauf ist stets vorhanden, d. h. bei höherer
Zyklenzahl ist kein kontinuierlicher Abfall des Reibungskoeffizienten bis zum Stillstand der Welle
feststellbar.
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• Ein Abfall des Startreibwertes mit wachsender Zyklenzahl tritt nicht auf.
Insgesamt zeigt sich, daß die gebildeten Reaktionsschichten durch die abrasive Wirkung der rauhen
Welle zerstört werden und auch der Ölabfluß aus dem Spaltraum beschleunigt wird. Dadurch ergeben
sich die o. g. Merkmale, die Ausdruck eines schlechteren Einlaufverhaltens der Reibpaarung bzw. des
geänderten tribologischen Systems sind.
Abbildung 7.69: Übergangsdrehzahlverlauf eines Weißmetallgleitlagers mit synthetischem Öl,
Ra = 0,63 µm, p = 4 MPa, B = 40 mm, D = 55 mm, ψ = 1,6 o/oo
7.3.3 Gleitlackbeschichtete Buchsenlager bei Ölschmierung
Tabelle 7.21 zeigt die mittleren minimalen und maximalen Übergangsdrehzahlen für den Anlauf der
gleitlackbeschichteten Buchsenlager sowie eine Verschleißbewertung, die rein visuell erfolgte (s. a.
Abbildung 7.70).
Tabelle 7.21: Versuchsergebnisse für gleitlackbeschichtete Buchsenlager
lfd. Num-
mer 3)
Wellen-
rauheit
Ra [µm]
Flächen-
pressung
[MPa]
Öltyp
ISO VG 32
mittlere Über-
gangsdrehzahl
[min-1] (Anlauf)
min./max. Über-
gangsdrehzahl
[min-1] (Anlauf)
Verschleiß-
beurteilung 2)
1 0,18 1 Mineralöl 101 49 / 270 WV
2 0,63 1 Mineralöl 73 43 / 183 SV
3 0,18 2 Mineralöl 119 90 / 193 WV
4 0,63 2 Mineralöl 96 63 / 154 SV
5 0,18 3 Mineralöl 153 121 / 274 WV
6 1) 0,63 3 Mineralöl -- -- --
7 0,18 4 Mineralöl 206 135 / 399 WV
8 0,63 4 Mineralöl 159 104 / 389 SV
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lfd. Num-
mer 3)
Wellen-
rauheit
Ra [µm]
Flächen-
pressung
[MPa]
Öltyp
ISO VG 32
mittlere Über-
gangsdrehzahl
[min-1] (Anlauf)
min./max. Über-
gangsdrehzahl
[min-1] (Anlauf)
Verschleiß-
beurteilung 2)
9 0,18 5 Mineralöl 330 269 / 448 WV
10 1) 0,63 5 Mineralöl -- -- --
11 0,18 1 synthetisches Öl 97 68 / 124 WV
12 0,63 1 synthetisches Öl 174 132 / 229 SV
13 0,18 2 synthetisches Öl 119 92 / 189 WV
14 1) 0,63 2 synthetisches Öl -- -- --
15 0,18 3 synthetisches Öl 111 82 / 156 WV
16 1) 0,63 3 synthetisches Öl -- -- --
1)
 ... Versuch aufgrund des hohen Verschleißes nicht durchgeführt
2)
 ... SV: Gleitlackschicht stark verschlissen; Stahlrücken im Gleitbereich sichtbar
WV: Gleitlackschicht wenig verschlissen
3)
 ... Versuche über 3 MPa aufgrund des hohen Verschleißes bei synthetischem Öl nicht durchgeführt
Abbildung 7.70: Mittlere Übergangsdrehzahlen im Anlauf von gleitlackbeschichteten
Buchsenlagern gemäß Tabelle 7.21, B = 40 mm, D = 55 mm, ψ = 1,6 o/oo
Die An- und Auslaufkurven der Reibungskoeffizienten in Abhängigkeit der Drehzahl ändern sich bezüg-
lich Lage und Form während eines Versuchs mit 5000 An- und Auslauf-Zyklen kaum. Gleitlack-
beschichtete Buchsenlager zeigen demnach kein sich deutlich verbesserndes Einlaufverhalten. Dieser
Sachverhalt trifft unabhängig von der verwendeten Wellenrauheit und der Öle zu. Typische Reibungs-
koeffizientenverläufe sind in Abbildung 7.71 und Abbildung 7.72 dargestellt.
Wider Erwarten verringert sich bei Verwendung von Mineralöl sowie gleicher Flächenpressung die Über-
gangsdrehzahl mit Erhöhung der Wellenrauheit (vgl. Abbildung 7.71 und Abbildung 7.72). Außerdem ist
bei größerer Wellenrauheit (Ra = 0,63 µm) der Ausklinkpunkt besonders deutlich ausgeprägt, wohingegen
bei geringer Wellenrauheit (Ra = 0,18 µm) eine deutliche Ausprägung des Ausklinkpunktes nicht gegeben
ist.
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Abbildung 7.71: Stribeckkurven für An- und Auslauf bei Zyklus 50, Ra = 0,63 µm, Mineralöl
Abbildung 7.72: Stribeckkurven für An- und Auslauf bei Zyklus 50, Ra = 0,18 µm, Mineralöl
Die Übergangsdrehzahlen steigen erwartungsgemäß mit Erhöhung der Flächenpressung.
Während eines Versuchs kann die Übergangsdrehzahl leicht steigen oder fallen, so daß eine allgemein-
gültige Aussage diesbezüglich nicht möglich ist. Dieser Umstand ist unabhängig vom verwendeten Öltyp
und der Wellenrauheit. Häufig war die Tendenz der Übergangsdrehzahl während eines Versuchs konstant
(Abbildung 7.73) oder leicht fallend. Eine Ausnahme bildet der Versuch mit den Bedingungen nach
Abbildung 7.74.
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Abbildung 7.73: Übergangsdrehzahlverlauf eines gleitlackbeschichteten Buchsenlagers mit
Mineralöl, Ra = 0,18 µm, p = 2 MPa, B = 40 mm, D = 55 mm, ψ = 1,6 o/oo
Abbildung 7.74: Übergangsdrehzahlverlauf eines gleitlackbeschichteten Buchsenlagers mit
Mineralöl, Ra = 0,18 µm, p = 4 MPa, B = 40 mm, D = 55 mm, ψ = 1,6 o/oo
Es ist zusammenfassend festzustellen, daß der verwendete Gleitlack vor allem beim Einsatz von
Mineralöl und bei kleinen Wellenrauheiten durchaus eine große Anzahl von An- und Ausläufen des
Gleitlagers aushält. Ein mit der Zyklenzahl sich verbesserndes Einlaufverhalten, wie es bei den
Versuchen mit Weißmetallgleitlagern beobachtet wurde, ist jedoch nicht erkennbar. Auch liegen die
Übergangsdrehzahlen deutlich über denen, die mit Weißmetall gemessen wurden (vgl. Tabelle 7.20, S.
116, und Tabelle 7.21). Das bedeutet, insbesondere bei hohen Flächenpressungen, eine unerwünschte
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Ausweitung des Mischreibungsgebietes, was einen erheblichen Unsicherheitsfaktor für den Betrieb
solcher Gleitlager mit sich bringt.
Damit wird auch deutlich, daß eine tribochemisch oder anderswie induzierte Reaktionsschichtenbildung
mit den erwähnten Vorteilen nur mit dem Weißmetall zustandekommt. Mit dem harzgebundenen PTFE-
Gleitlack kann ein solcher Mechanismus der Schichtbildung nicht ablaufen. Andererseits sind aber die im
Gleitlack enthaltenen Festschmierstoffe tribologisch hilfreich, da sonst die häufigen verschleißfreien
Kontaktierungen von Welle und Buchse nicht möglich wären. Große Wellenrauheiten zerstören natürlich
nicht nur die beim Einsatz von Weißmetall entstandenen Reaktionsschichten. Sie lassen auch
Gleitlackschichten stark verschleißen, wie in der Abbildung 7.75 für den Versuch 4 nach Tabelle 7.21
deutlich zu erkennen ist.
Abbildung 7.75: Gleitlackbeschichtetes Buchsenlager nach An- und Auslaufversuch (5000 Zyklen)
mit Mineralöl, Ra = 0,63 µm, p = 2 MPa, B = 40 mm, D = 55 mm, ψ = 1,6 o/oo
Der Effekt der Verminderung der Übergangsdrehzahl mit wachsender Wellenrauheit bei gleitlackbe-
schichteten Buchsen kann nur auf eine Zunahme der Mikrohydrodynamik zurückgeführt werden. Er ist
aber angesichts der bestehenden Verschleißgefahr von geringer praktischer Bedeutung.
Inwieweit ölgeschmierte gleitlackbeschichtete Buchsenlager praktisch einsetzbar sind, hängt von den
speziellen tribologischen Bedingungen ab und bedarf der jeweiligen experimentellen Erprobung und sollte
zunächst zurückhaltend betrachtet werden.
7.3.4 Weißmetallgleitlager und gleitlackbeschichtete Buchsenlager bei Fettschmierung
Es ist von tribologischem Interesse, ob die hier zur Debatte stehenden Lager auch bei normaler Fett-
schmierung zumindest bei kleinen Pressungen betriebssicher arbeiten. Deshalb wurden die Lager mit
einer einmaligen Lithium-Fettschmierung (Initialschmierung) versehen und den An- und Auslauf-
versuchen unterzogen.
Das Schmierfett enthält bekanntlich ein Grundöl, daß im Seifengerüst eingebettet ist. Bei den Versuchen
wird das mineralische Grundöl frei, so daß auch typische Stribeckkurven mit Misch- und Flüssigkeits-
reibungsästen entstehen (s. a. Abbildung 7.77).
Bei Weißmetallgleitlagern tritt jedoch schon bei einer Flächenpressung von p =1 MPa und einer Wellen-
rauheit von Ra = 0,18 µm nach etwa 240 Zyklen eine thermische Überlastung der Weißmetallschicht auf
Schadstelle
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(Abbildung 7.76). Die Laufschicht beginnt zu schmelzen, so daß das Lager unbrauchbar wird. Die
Versuche bestätigen das bisherige Wissen, daß Weißmetall den Kühleffekt einer Ölumlaufschmierung
benötigt.
Abbildung 7.76: Weißmetallgleitlager nach An- und Auslaufversuch (240 Zyklen) mit Lithium-
komplex-Fett, Ra = 0,18 µm, p = 1 MPa, B = 40 mm, D = 55 mm, ψ = 1,6 o/oo
Der verwendete Gleitlack ist thermisch höher belastbar. Bei den gleichen Versuchsbedingungen lassen
sich 5000 Zyklen erreichen. Die Gleitlackschicht wird dabei nur partiell zerstört. Inwieweit Gleitlack-
schichten unter solchen Schmierungsbedingungen praktisch einsetzbar sind, hängt von den speziellen
tribologischen Bedingungen ab und bedarf der jeweiligen experimentellen Erprobung und sollte vorerst
kritisch betrachtet werden.
Abbildung 7.77: Stribeckkurven für An- und Auslauf bei Zyklus 1, Ra = 0,18 µm, Fettschmierung
7.3.5 Zusammenfassung
Das oft zitierte gute Einlaufverhalten von Weißmetallgleitlagern läßt sich mit An- und Auslaufversuchen
bis zu 5000 Zyklen besonders gut nachweisen.
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Besonders bei kleiner Wellenrauheit, beim Einsatz von legiertem Mineralöl und bei nicht zu hohen
Flächenpressungen liegen die Übergangsdrehzahlen sehr niedrig, und der Verschleiß ist sehr gering. Das
zeigt, daß bei Weißmetallanwendung der Mischreibungsbereich sehr klein ist. Mit wachsender Zahl der
An- und Auslauf-Zyklen wird das Mischreibungsgebiet praktisch ganz unterdrückt. Das wird auf
zunehmende Hydrodynamik oder auch stark verbesserte Ölhaftung infolge geometrischer Anpassung der
Reibelemente und auf die Ausbildung von Reaktionsschichten zurückgeführt. Große Wellenrauheiten
sind auch für Weißmetall von Nachteil, weil sich die tribologisch relevanten Größen (Übergangsdrehzahl,
Start- und Auslaufreibwert und Verschleiß) deutlich verschlechtern.
Wird Weißmetall durch einen speziellen Gleitlack ersetzt, so ist bei kleiner Wellenrauheit ebenfalls ein
relativ gutes Laufverhalten zu erkennen. Das Mischreibungsgebiet im Stribeckdiagramm ist aber
wesentlich breiter, was einen Unsicherheitsfaktor für den Praxiseinsatz darstellt. Und große Wellen-
rauheiten führen zur Zerstörung der Gleitlackschicht.
Für eine einmalige Fettschmierung mit Lithiumkomplex-Fett eignet sich ein gleitlackbeschichtetes Lager
noch eher als ein Weißmetallgleitlager, da der Gleitlack thermisch stabiler ist und Weißmetall bei
häufigen An- und Auslaufvorgängen thermisch überlastet wird. Der Einsatz von fettgeschmierten
gleitlackbeschichteten Lagern sollte vorerst kritisch betrachtet werden.
In der Tabelle 7.22 sind die nach Vogelpohl mit der Übergangskonstanten CÜ = 3 berechneten Über-
gangsdrehzahlen (Gleichung 7.5) den bei Weißmetall bzw. Gleitlack für unterschiedliche Schmierstoffe
und geringer Wellenrauheit gemessenen Übergangsdrehzahlen gegenübergestellt.
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Gleichung 7.5
Nach Vogelpohl ist die Wahl der Übergangskonstanten CÜ vom verwendeten Lagermetall und der
Bearbeitungsqualität der Reibpaarung abhängig. Für normale Werkstattbedingungen wird CÜ = 1 gewählt.
Bei sehr guten Lagermetallen und extrem guter Bearbeitungsqualität kann bis CÜ = 8 gegangen werden.
Die Gleichung 7.5 ist durch die Bandbreite des Faktors CÜ nur bedingt brauchbar.
Nach den vorliegenden Untersuchungen ist der Faktor CÜ und damit auch die Übergangsdrehzahl nü
zusätzlich noch vom Öltyp, der Schmierstoffadditivierung und bei Weißmetall noch von der Anzahl der
An- und Auslauf-Zyklen abhängig.
Tabelle 7.22: Gemessene und nach Vogelpohl berechnete Übergangsdrehzahlen für gleitlack-
beschichtete Gleitlager und Weißmetallgleitlager bei Ra = 0,18 µm
gemessene Übergangsdreh-
zahl für Weißmetallgleitlager
[min-1]
gemessene Übergangsdrehzahl
für gleitlackbeschichtete
Gleitlager [min-1]
nominelle
Flächenpres-
sung [MPa]
Übergangsdrehzahl
nach Vogelpohl
[min-1] (CÜ = 3)
Mineralöl Syntheseöl Mineralöl Syntheseöl
1 27 35 44 101 97
2 55 35 47 119 119
3 82 38 49 153 111
4 109 39 57 206 -
5 137 41 61 330 -
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7.4 Lebensdauerbegrenzung in Abhängigkeit vom Anlagewinkel
In der Literatur wird der Winkel γ [103] oder β [127, 20, 128] als halber Anlagewinkel bzw. als halber
Kontakt-, Anliege- oder Einschliffwinkel bezeichnet (s. a. Abbildung 7.78). Die Ausführungen in diesem
Abschnitt beziehen sich ausschließlich auf den Anlagewinkel 2β und auf waagerecht eingebaute
dickwandige Buchsenlager (D = 30 mm, Da = 40 mm, B = 30 mm, Abbildung 5.4, a, S. 41).
Bei Kunststoffgleitlagern, die während ihrer Gebrauchsdauer überwiegend im Gebiet der Trocken- oder
Mischreibung betrieben werden und dadurch verschleißen, wird der sich einstellende Anlagewinkel nach
bisherigen Erkenntnissen durch einen maximal zulässigen Wert begrenzt. Dieser Grenzwert liegt für
Preßstofflager nach WENGER [127, 20] zwischen 90° und 100° . Die Überschreitung dieses Winkels
verursacht nach Erfahrungen einen relativ starken Reibungsanstieg, der zum Heißlaufen des Gleitlagers
und folglich zu dessen Ausfall führen kann. RODERMUND [128, 146] legt den maximal zulässigen
Anlagewinkel mit 120° fest. In [87] wird der Anlagewinkel ebenfalls als eine kritische Größe bezeichnet,
der einen bestimmten, jedoch nicht genannten Wert nicht überschreiten darf.
Abbildung 7.78: Anlagewinkel 2β eines Buchsenlagers für den idealen Einschliff
Es ist seit langem bekannt, daß die Größe und Form der realen Kontaktfläche einen wesentlichen Einfluß
auf die Reibungskraft hat. Bei Kunststoffgleitlagern steigt aufgrund von Deformation, Verschleiß und
Temperaturerhöhung (s. a. Abschnitt 5.3.4) das Reibungsmoment (Reibungskraft) mit steigender
Gebrauchsdauer an. DETTER/HOLECEK [93] berechneten das relative Ansteigen des theoretischen
Reibungsmoments MR in Abhängigkeit des Anlagewinkels 2β (Abbildung 7.79). Danach soll während des
Einsatzes eines Kunststoffgleitlagers das Reibungsmoment theoretisch lediglich maximal um den Faktor
1,27 ansteigen. Ein Heißlaufen des Gleitlagers infolge Überschreitung eines bestimmten Anlagewinkels
dürfte somit nicht erfolgen.
Seitdem dieses Phänomen bekannt ist, wird versucht, die Diskrepanz zwischen Theorie und Praxis zu
erklären. Das festgestellte Versagen der Kunststoffgleitlager wird erklärt durch
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• die sich infolge Lagertemperaturerhöhung (z. B. durch Erhöhung der Umgebungstemperatur)
verstärkende Klemmwirkung, die bereits durch eine große Kontaktfläche (z. B. durch zu kleines
Lagerspiel oder Deformation) zwischen Kunststoffgleitlager und Welle begünstigt wird [93, 9], oder
• sich im Kunststoffgleitlager ablagernde Verschleißpartikel, die dadurch den Anlagewinkel auf über
180° vergrößern [147].
Abbildung 7.79: Relativer Anstieg des Reibungsmomentes in Abhängigkeit des Anlagewinkels
nach [93]
In diesem Abschnitt werden die berechneten Anlagewinkel in Abhängigkeit der Versuchszeit dargestellt
und bewertet. Notwendig sind die Bestimmung der elastischen, viskoelastischen und viskosen Ver-
formung sowie des Verschleißes des Kunststoffgleitlagers.
Die Bestimmung der elastischen linearen Verformung ael, die für die Berechnung des Anlagewinkels 2β
notwendig ist, erfolgte in Abhängigkeit von der nominellen Flächenpressung an dickwandigen Buchsen-
lagern (D = B = 30 mm, Da = 40 mm) durch Kurzzeitversuche. Die elastische Verformung wurde sofort
nach Erreichen der Lagerbelastung abgelesen. Um die Elastizität des gesamten Prüfstandes zu
eliminieren, wurde eine Meßreihe mit einem Stahllager gleicher Abmessungen und Versuchsparameter
absolviert. Diese Kurzzeit-Verformungen sind von den Ergebnissen der Meßreihe mit den Buchsenlagern
aus PEEK 10PTFE/10Gr/10CF bzw. PEKEKK 30CF abgezogen worden, um die elastischen linearen
Kurzzeit-Verformungen der Kunststoff-Buchsenlager in Abhängigkeit der nominellen Flächenpressung zu
erhalten.
In Abbildung 7.80 sind für zwei Lagermaterialien und zwei Temperaturen die gemessenen Kurzzeit-
Verformungskennwerte dargestellt. Die Kurven sind durch Polynome zweiter bzw. dritter Ordnung
angenähert worden und in der selben Abbildung dargestellt.
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Abbildung 7.80: Elastische lineare Kurzzeit-Verformung von Kunststoffgleitlagern in Abhängigkeit
der nominellen Flächenpressung, Welle 100Cr6 (gehärtet), Ra = 0,18 µm,
B = D = 30 mm, Da = 40 mm, ψ = 16 o/oo
ERHARD/STRICKLE [94] berechnen die elastische lineare Verformung ael nach Gleichung 7.6 und
Gleichung 7.7. In der Tabelle 7.23 sind die vom Autor gemessenen elastischen linearen Verformungen
am Kunststoffgleitlager den Ergebnissen aus der Berechnung von ERHARD/STRICKLE [94]
gegenübergestellt. Entscheidend für die korrekte Berechnung der Verformung ist der E-Modul des
Kunststoffs. Er stellt den Zusammenhang zwischen Spannung und zugeordneter Dehnung her. Der
Kunststoff-Elastizitätsmodul wird in der Regel aus meßtechnischen Gründen nicht als eine den Nullpunkt
berührende Tangente, sondern als Sekante zwischen 0,05 % und 0,25 % Dehnung berechnet [23]. In der
Literatur werden manchmal weitere Elastizitätsmodule, z. B. Rechenmodul EKR und scheinbarer
Elastizitätsmodul Es, verwendet. Diese sind dadurch gekennzeichnet, daß die Sekante durch den Null-
punkt verläuft und ggf. für ein näher bestimmtes System (z. B. Gleitlager / Welle) gelten. Die E-Moduln
werden sonst im Zug-, Druck- und Biegeversuch bestimmt.
Für die Berechnung der elastischen linearen Verformung ael werden der Kurzzeit-Rechenmodul EKR des
Kunststoffs PEEK 10PTFE/10Gr/10CF von 10000 MPa nach Herstellerangabe sowie der vom Autor aus
den Versuchen berechnete Kurzzeit-Rechenmodul EKR (s. a. Tabelle 7.24) nach Gleichung 7.8
verwendet.
Die nach ERHARD/STRICKLE [94] (Gleichung 7.6 und Gleichung 7.7) berechneten elastischen linearen
Verformungen ael (Tabelle 7.23) sind erwartungsgemäß unter der Verwendung des Kurzzeit-
Rechenmoduls EKR von 10000 MPa, der vom Hersteller aus dem Zugversuch ermittelt wurde, in Bezug
zu den vom Autor gemessenen Werten kleiner. Etwas genauer sind die berechneten elastischen linearen
Verformungen mit den vom Autor nach Gleichung 7.8 berechneten E-Moduln. Erklärbar sind die
Abweichungen durch die Verwendung von Kurzzeit-Rechenmoduln, die nach verschiedenen Verfahren
bestimmt wurden. Der tatsächliche Kurzzeit-Rechenmodul ist neben dem Werkstoff auch vom
Prüfsystem, in diesem Fall ein Gleitlagersystem, und den Prüfbedingungen abhängig. Der vom Hersteller
angegebene Kurzzeit-Rechenmodul ist lediglich ein Materialkennwert, der die gleitlagerspezifischen
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Verhältnisse nicht berücksichtigt. Der Kurzzeit-Rechenmodul nach ERHARD/STRICKLE [94] ist bereits
besser auf das System Gleitlager / Welle abgestimmt als der vom Hersteller angegebene Wert. Aber
auch dieser Kurzzeit-Rechenmodul wird nicht in Abhängigkeit der Flächenpressung vorgegeben. Der vom
Autor berechnete tatsächliche Kurzzeit-Rechenmodul ist kleiner als die beiden anderen Kurzzeit-
Rechenmoduln.
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Tabelle 7.23: Vergleich der gemessenen elastischen linearen Verformungen von Kunststoff-
gleitlagern (PEEK 10PTFE/10Gr/10CF) bei Raumtemperatur mit den nach [94]
berechneten Verformungen; B = D = 30 mm, Da = 40 mm, ψ = 16 o/oo
nominelle Flächen-
pressung [MPa]
Verformung ael [94]
mit EKR = 10000 MPa
[µm]
Verformung ael [94] mit vom
Autor berechneten Kurzzeit-
Rechenmoduln EKR [µm]
vom Autor gemessene
Verformung ael [µm]
1 2 18 7
2 4 29 13
3 6 37 18
4 7 44 23
5 8 49 26
6 10 54 29
7 11 57 32
8 12 59 34
WENGER [127] bestimmt experimentell an verschieden Kunstharz-Preßstoffgleitlagern und Probe-
klötzchen die Eindringtiefe in Abhängigkeit von der nominellen Flächenpressung. Analog zur Gleichung
7.8 berechnet er die im Gleitlager scheinbar auftretenden Kurzzeit-Elastizitätsmoduln Es. Diese liegen bei
einem Lagerspiel von 10 o/oo und einer nominellen Flächenpressung von 5 MPa zwischen 300 MPa und
650 MPa.
Tabelle 7.24: Berechnete Kurzzeit-Rechenmoduln EKR von Kunststoffgleitlagern aus PEEK
10PTFE/10Gr/10CF bei Raumtemperatur; B = D = 30 mm, Da = 40 mm, ψ = 16 o/oo
nominelle Flächen-
pressung [MPa]
1 2 3 4 5 6 7 8
Kurzzeit-Rechen-
moduln EKR [MPa]
710 770 825 880 945 1015 1100 1195
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Die vom Autor berechneten Kurzzeit-Rechenmoduln EKR sind in der Tabelle 7.24 in Abhängigkeit von der
nominellen Flächenpressung dargestellt.
Typisch für das System Buchsenlager / Welle ist der mit der Flächenpressung steigende E-Modul. Das ist
durch die mit wachsender Flächenpressung ansteigenden realen Kontaktfläche zu erklären.
Folgend wird auf den Verlauf des Anlagewinkels 2β in Abhängigkeit der Versuchszeit eingegangen. Der
Anlagewinkel wird nach Gleichung 5.22 (S. 56) berechnet. Weitere Erläuterungen zur Berechnung
werden im Abschnitt 5.3.4 gegeben. In die Auswertung werden nur die Versuche einbezogen, die eine
über einen weiten Bereich konstante Lagertemperatur aufweisen. Dies ist notwendig, um den Einfluß der
Wärmedehnungen auf den gemessenen Verschleißes zu eliminieren. Von Interesse sind vor allem jene
Kurven, bei denen der Anlagewinkel 2β größer als 100° wird.
Abbildung 7.81: Zeitlicher Verlauf des Anlagewinkels und Reibungskoeffizienten eines Buchsen-
lagers aus Polyimid, p = 1 MPa, v = 1 m/s, TU = RT, s = 30 km, Da = 40 mm,
B = D = 30 mm, Welle 100Cr6 (gehärtet), Ra = 0,18 µm, ψ = 16 o/oo
Abbildung 7.82: Zeitlicher Verlauf des Anlagewinkels und Reibungskoeffizienten eines Buchsen-
lagers aus PEKEKK 30CF, p = 1 MPa, v = 1 m/s, TU = RT, s = 300 km, Da = 40 mm,
B = D = 30 mm, Welle 100Cr6 (gehärtet), Ra = 0,18 µm, ψ = 16 o/oo
Die Abbildung 7.81 und Abbildung 7.82 zeigen den zeitlichen Verlauf des Anlagewinkels und des
Reibungskoeffizienten zweier Buchsenlager. Bei beiden Versuchen ist, wird der Einlaufprozeß vernach-
lässigt, die Lagertemperatur nahezu konstant. Die spezifische Verschleißrate k beträgt bei beiden
Versuchen etwa 1,4⋅10-6 mm3/Nm. Das Verschleißvolumen des Buchsenlagers aus PEKEKK 30CF liegt
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nach Versuchsende mit 390 mm3 sehr hoch. Der Lagerfreiraum, das durch das Lagerspiel gebildete freie
Volumen zwischen Gleitlager und Gegenkörper, nach Gleichung 7.9 beträgt etwa 700 mm3.
2
S
2
DdBVLF ⋅
+
⋅pi⋅= Gleichung 7.9
Aus beiden Abbildungen ist erkennbar, daß der Anlagewinkel von 100° , der nach WENGER [127] als
maximaler Winkel vorgegeben wird, überschritten ist. In Abbildung 7.82 wird der von RODERMUND
[128] mit 120° festgelegte maximal zulässige Anlagewinkel bereits nach der halben Versuchszeit
überschritten. Der Reibungskoeffizient steigt trotz Erreichen des als maximal zulässig geltenden Anlage-
winkels nicht an.
Im Beispiel des Buchsenlagers aus PEKEKK 30CF (s. a. Abbildung 7.82) sind die theoretisch für einen
Lagerausfall notwendigen Kriterien, d. h. viele Verschleißpartikel und / oder eine hohe Lagertemperatur,
die zu einem Klemmen des Gleitlagers führen können, vorhanden. Das Verschleißvolumen von 390 mm3
bzw. der lineare Verschleiß von etwa 0,55 mm ist im Vergleich zu anderen Versuchen in dieser Arbeit
relativ groß. Folgend werden Zusammenhänge zwischen dem Anlagewinkel und den Kriterien, die zum
Lagerausfall führen können, aufgezeigt.
Die Gefahr des Gleitlager-Klemmens infolge Temperaturerhöhung besteht vor allem am Versuchsanfang
[103]. Zu diesem Zeitpunkt weisen das Gleitlager sowie dessen Umgebungskonstruktion die Um-
gebungstemperatur auf. Trotz der guten Wärmeableitung über die Welle, d. h. der Temperaturgradient ist
in dieser Richtung infolge noch nicht erwärmter Umgebungsbauteile groß, dehnen sich die Welle und das
Gleitlager entsprechend ihrer baulichen Gegebenheiten aus. Das Gleitlager wird in seinem Ausdehnen
nach außen durch die Umgebungskonstruktion behindert, es muß sich dadurch überwiegend nach innen
verformen. In Verbindung mit dem Ausdehnen der Welle nach außen entsteht bei zu geringem Lagerspiel
die Gefahr des Klemmens. Durch Verringerung des Temperaturgradienten oder Erhöhung des
Reibungskoeffizienten infolge Änderung des Reibungsmechanismus ist auch noch weit nach dem
Einlaufen ein Klemmen möglich.
Der während des Versuchs größer werdende lineare Verschleiß W l erzeugt gemäß Gleichung 5.22 (S. 56)
einen wachsenden Anlagewinkel 2β, d. h. die reale Kontaktfläche vergrößert sich. Nach Abbildung 7.79
steigt dadurch der Reibungskoeffizient (Reibungsmoment) an, mit der Folge einer
Lagertemperaturerhöhung und somit einer Verringerung des Lagerspiels. Andererseits ist mit einem
Klemmen des Lagers aufgrund der Ansammlung von Verschleißpartikeln im Lagerfreiraum VLF zu
rechnen. Das Ablagern der Verschleißpartikel zieht nach derzeitiger Vorstellung [9] eine Erhöhung des
Anlagewinkels 2β auf über 180° nach sich, der jedoch meßtechnisch schwer oder gar nicht erfaßbar ist.
Dieser Mechanismus wird wesentlich von der Geometrie und der Einbaulage als Bestandteile des
tribologischen Systems bestimmt. Versuche mit Kunststoffen an Modellprüfständen ergeben im Vergleich
zu Versuchen an Gleitlagerprüfständen abweichende Leistungskennwerte. Aufgrund der besseren
Partikel- und Wärmeableitungsbedingungen bei den meisten Modellversuchen, z. B. Stift-Scheibe-
Versuch [148, 149, 150, 151, 152] oder Kugel-Prisma-Versuch [129], sind Kunststoffe in diesen
tribologischen Systemen meist wesentlich stärker als im tribologischen System Gleitlager / Welle
beanspruchbar. Allerdings ist zu beachten, daß der Verschleiß das Lagerspiel erhöht und dadurch die
Gefahr des Klemmens reduziert. Bereits Marx [340] beschreibt diese zwei gegenläufigen Effekte.
Die Änderung des Reibungskoeffizienten infolge Störung durch Verschleißpartikel ist meist unperiodisch
(Abbildung 7.83, a). In Abbildung 7.83 (b) erfolgt bei etwa 2600 Minuten durch Verschleißpartikel ein
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relativ starker Anstieg des Reibungskoeffizienten. Dieser kann unter Umständen zu einem Lagerausfall
führen, wie es in Abbildung 7.84 dargestellt ist. In [9] wird eine Begrenzung des Kontaktwinkel durch
Nuten, Bohrungen o. ä. vorgeschlagen. Untersuchungen zeigen, daß dadurch das Reibungsmoment
begrenzt und ein Klemmen durch Verschleißpartikel wirkungsvoll vermieden werden kann. Zu beachten
ist jedoch, daß der durch die Begrenzungen entstehende Anlagewinkel so bemessen sein muß, daß das
Gleitlager die Normalkraft sicher aufnehmen kann.
a)          b)
Abbildung 7.83: Zeitlicher Verlauf des Reibungskoeffizienten, TU = RT, Da = 40 mm,
B = D = 30 mm, Welle 100Cr6 (gehärtet), Ra = 0,18 µm, ψ = 16 o/oo, a) Polyimid,
p = 1 MPa, v = 0,5 m/s, b) PEEK 10PTFE/10Gr/10CF, p = 0,5 MPa, v = 0,5 m/s
Abbildung 7.84: Zeitlicher Verlauf des Reibungskoeffizienten eines Buchsenlagers aus PEEK
10PTFE/10Gr/10CF, p = 1 MPa, v = 1 m/s, TU = RT, Da = 40 mm, B = D = 30 mm,
Welle 100Cr6 (gehärtet), Ra = 0,18 µm, ψ = 12 o/oo
OTREMBA [30] konnte einen Anstieg des Reibungskoeffizienten bei Überschreitung des Anlagewinkels
von 100° nicht bestätigen. Als Ursache dafür sieht er das Messen des Anlagewinkels nach dem Versuch.
Durch die Schwankung des Reibungskoeffizienten und das dadurch entstehende Pendeln zwischen Welle
und Gleitlager erscheint der Anlagewinkel nach dem Versuch größer als er während des Versuchs
tatsächlich war.
Zusammenfassend muß aufgrund der vielen Versuche festgestellt werden, daß es nicht generell möglich
ist, einen genauen maximalen Anlagewinkel als Grenzwert festzulegen. Bereits die verschiedenen
Angaben in der Literatur [127, 128] belegen dies. Dieser Winkel wird immer vom konkreten tribologischen
System abhängig sein. Begünstigt wird ein Klemmen vor allem durch ein zu geringes Lagerspiel. Der
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Verschleiß bewirkt einerseits ein Bereitstellen von Verschleißpartikeln, die Klemmen verursachen
können, und andererseits ein Vergrößern des Lagerspiels. Weiterhin ist die Einbaulage von Bedeutung,
die die Verschleißpartikel aus dem Gleitlager fördern oder dort halten kann. In [9] wird eine Begrenzung
des Kontaktwinkel durch Nuten, Bohrungen o. ä. vorgeschlagen, die die Verschleißpartikel aufnehmen
sollen und dadurch die Gefahr des Klemmens des Gleitlagers vermindert.
8 Zusammenfassung
Hauptziel dieser Arbeit war es, aufbauend auf die Arbeiten von MARX [8] und anderer Forscher [16, 17,
18], weitere Erkenntnisse über das Reibungs- und Verschleißverhalten von thermoplastischen Massiv-
gleitlagern radialer Ausführung (Buchsen- und Mantellager) zu gewinnen. Dafür wurden Langzeitversuche
mit und ohne Initialschmierung sowie Start-Stop-Versuche durchgeführt.
An- und Auslaufversuche mit öl- bzw. fettgeschmierten gleitlackbeschichteten Buchsenlagern innerhalb
des Mischreibungsgebietes dienten der Ermittlung ihrer Verschleißbeständigkeit. Dazu wurden auch
entsprechende Referenzversuche mit handelsüblichen Weißmetallgleitlagern absolviert.
Weiterhin wird in dieser Arbeit eine Berechnungsvorschrift für die Auslegung des notwendigen relativen
Einbaulagerspiels ψE (Kalt-Lagerspiel) von Buchsenlagern für den verwendeten Gleitlagerprüfstand
(Abschnitt 5.1) aufgestellt. Darüber hinaus werden Aussagen zur Übertragbarkeit dieser Berechnungen
auf andere Gleitlagersysteme getroffen. Kurzzeitversuche mit verändertem Lagerspiel verifizieren die
theoretisch gewonnenen Ergebnisse.
Bei der Bewertung von Vorgängen in thermoplastischen Gleitlagern ist unbedingt zu beachten, daß diese
stets Bestandteil eines sehr komplexen tribologischen Systems sind. Reibung und Verschleiß sind im
Gegensatz zu anderen stoffbezogenen Ausgangsgrößen (z. B. zulässige Dehnung) systembezogene
Größen, d. h. diese Größen können einem Werkstoff nur mit Kenntnis des tribologischen Systems
zugeordnet werden. Aus diesem Grund erfolgten die experimentellen Untersuchungen zu Gleitlagern auf
einem Gleitlagerprüfstand, so daß die Versuche der Praxis sehr nahekommen.
Vielfach erfolgen Untersuchungen an Thermoplastgleitlagern aus finanziellen oder zeitlichen Gründen
über einen kürzeren Zeitraum als es der Betriebsfall vorsieht. Langzeitversuche mit trockenlaufenden
Buchsenlagern, die im Rahmen dieser Arbeit absolviert wurden, belegen, daß Kurzzeitversuche meist
ausreichend genaue Aussagen über die spezifische Verschleißrate ermöglichen. Diese Werte sind in der
überwiegenden Zahl bei Kurzzeitversuchen größer als bei Langzeitversuchen, d. h. die Werte liegen „auf
der sicheren Seite“. Erwartungsgemäß verringerte sich bei Langzeitversuchen der Wärmedurchgangs-
wert k⋅A. Der größere k⋅A-Wert bei Kurzzeitversuchen ist u. a. auf die anfangs gute Wärmeableitung des
Prüfstandes zurückzuführen.
Werden die thermoplastischen Gleitlager an ihrer thermischen Beanspruchungsgrenze (Dauergebrauchs-
temperatur) betrieben, so ist der chemische Abbau des Kunststoffs und die dadurch einsetzende
Verringerung der Festigkeit des Lagerwerkstoffs zu beachten. Kurzzeitversuche sind unter Umständen
dann nicht in der Lage, diesen Ausfall zu erfassen. Ein Beispiel dafür ist in der Abbildung 7.14 (S. 76)
dargestellt. In diesem Fall täuschte ein Kurzzeitversuch über 500 Minuten einen sicheren Betrieb des
Gleitlagers vor.
Aus den Langzeitversuchen mit trockenlaufenden Buchsenlagern läßt sich schlußfolgern, daß bei
fehlender Erfahrung oder sehr hoher thermischer Beanspruchung, Langzeitversuche unter Wahrung des
tribologischen Systems unbedingt durchgeführt werden sollten. Kurzzeitversuche liefern dann nur erste
Anhaltspunkte und Hinweise auf das Verhalten der Reibpaarung. Insbesondere aus den Reibungs-
verläufen kann abgeschätzt werden, ob eine längere Betriebsdauer denkbar ist.
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Eine Initialschmierung mit Fett (BARRIERTA L 55/2) verringert bei den untersuchten Buchsenlagern aus
PEEK 10PTFE/10Gr/10CF die mittleren Reibungskoeffizienten, die spezifischen Verschleißraten und die
Lagertemperaturen. Besonders der spezifische Verschleiß konnte zwischen 50 % bis 75 % gegenüber
ungeschmierten Buchsenlagern abgesenkt werden.
Nicht nur die mittleren Reibungskoeffizienten, sondern auch deren zeitliche Verläufe unterscheiden sich
bei den Versuchen mit geschmierten und ungeschmierten Buchsenlagern stark voneinander. Es kann
festgestellt werden, daß bei hoher Flächenpressung sich ein Verlauf des Reibungskoeffizienten analog
Abbildung 7.21 (S. 83) ergibt. Je höher die Lagerbelastung, desto deutlicher ist der anfänglich niedrige
und relativ konstant verlaufende Reibungskoeffizient, der nach einer bestimmten Laufzeit innerhalb
weniger Minuten deutlich ansteigt. Dieser Umstand ist durch das Verdrängen des Schmierstoffs aus der
Kontaktzone erklärbar, so daß eine Nachschmierung erforderlich wäre. Erwartungsgemäß verkürzt eine
höhere Flächenpressung die anfängliche Phase des geringen Reibungskoeffizienten.
Bei hohen Gleitgeschwindigkeiten entstehen, zumindest zeitweise, hydrodynamische oder teil-
hydrodynamische Reibungszustände. Geringe Lagerspiele unterstützen diese Tendenz.
Auch bei Aussetzbetrieb (Start-Stop-Betrieb) können ungeschmierte HT-Thermoplast-Buchsenlager
erfolgreich eingesetzt werden. Die von WENGER [20] gemachte Beobachtung einer Verringerung der
zulässigen Betriebsdauer bei Start-Stop-Betrieb kann für ungeschmierte HT-Thermoplast-Buchsenlager
nicht bestätigt werden. Gegenüber den Dauerversuchen mit ungeschmierten HT-Thermoplast-
Buchsenlagern sind etwas geringere mittlere Reibungskoeffizienten gemessen worden. Außerdem
verringern sich wider Erwarten einige Mittelwerte der spezifischen Verschleißrate.
Dauerversuche mit ungeschmierten Mantellagern ergeben gegenüber ungeschmierten Buchsenlagern
aus HT-Thermoplasten geringere mittlere Reibungskoeffizienten. Sämtliche linearen wegbezogenen
Verschleißraten W l,s der Mantellager sind im Vergleich zu den Buchsenlagern geringer. Dadurch läßt sich
mit Mantellagern eine höhere Führungsgenauigkeit erreichen. Die spezifischen Verschleißraten k
dagegen fallen im Vergleich zu Buchsenlagern in der Regel höher aus, da die spezifische Verschleißrate
k dem Verschleißvolumen WV und nicht dem linearen Verschleiß W l direkt proportional ist.
Die Dauerversuche mit geschmierten Mantellagern aus HT-Thermoplast-Werkstoffen bestätigen die
grundsätzlichen Einschätzungen, die bei den Dauerversuchen mit ungeschmierten Mantellagern und bei
den geschmierten Buchsenlagern gewonnen wurden.
Auch die grundlegenden Einschätzungen, die bei Dauerversuchen mit ungeschmierten Mantellagern
gewonnen wurden, sind auf die Start-Stop-Versuche mit ungeschmierten Mantellagern aus HT-
Thermoplast-Werkstoffen übertragbar. Die spezifische Verschleißrate der ungeschmierten Mantellager ist
bei den Start-Stop-Versuchen über den gesamten Pressungs- und Geschwindigkeitsbereich relativ hoch,
so daß aus diesem Grund die Verwendung von Mantellagern für den Aussetzbetrieb mit einer hohen Zahl
von Unterbrechungen nicht empfohlen werden kann.
An- und Auslaufversuche mit ölgeschmierten Buchsenlagern aus Weißmetall belegen das bekannte
Einlaufverhalten dieses Gleitwerkstoffs. Der Mischreibungsbereich ist gerade bei kleinen Wellenrauheiten
sehr gering. Große Wellenrauheiten sind für Weißmetall von Nachteil, weil sich die tribologisch
bedeutungsvollen Größen (Übergangsdrehzahl, Start- und Auslaufreibwert und Verschleiß) deutlich
verschlechtern.
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Wird bei Buchsenlagern Weißmetall durch einen speziellen Gleitlack ersetzt, so ist im
Mischreibungsgebiet bei Ölschmierung und kleiner Wellenrauheit ein relativ gutes Laufverhalten
erkennbar. Das Mischreibungsgebiet in der Stribeckkurve ist aber im Vergleich zu Weißmetallagern
wesentlich breiter, was einen Unsicherheitsfaktor für den Praxiseinsatz darstellt. Große Wellenrauheiten
verursachen eine Zerstörung der Gleitlackschicht. Deshalb bedarf jeder Einsatz eines ölgeschmierten
gleitlackbeschichteten Lagers einer gründlichen experimentellen Erprobung.
Für eine einmalige Fettschmierung (Initialschmierung) mit Lithiumkomplex-Fett eignet sich das
untersuchte gleitlackbeschichtete Lager eher als das Weißmetallager, da der Gleitlack thermisch stabiler
ist, während Weißmetall bei häufigen An- und Auslaufvorgängen thermisch überlastet wird. Der Einsatz
der fettgeschmierten gleitlackbeschichteten Lager sollte jedoch vorerst kritisch betrachtet werden.
Die Aufstellung einer einfachen und aussagekräftigen Berechnungsvorschrift für die Bestimmung des
relativen Lagerspiels für Massivgleitlager aus Kunststoffen war für den Prüfstand nach Abschnitt 5.1
möglich. Nach bisherigem Kenntnisstand läßt diese Berechnungsvorschrift (Kapitel 6) eine ausreichend
sichere Bestimmung des Lagerspiels zu. Das wird durch die gute Übereinstimmung der Ergebnisse
zwischen Versuch und Berechnung belegt.
Eine Berechnungsvorschrift, die für sämtliche tribologische Gleitlagersysteme gültig ist, gibt es derzeit
nicht. Dies ist sehr kompliziert, da sämtliche das Ergebnis beeinflussende Parameter in die Berechnungs-
vorschrift einfließen müssen. Besonders problematisch sind die zeit- und temperaturabhängigen
mechanischen und thermischen Eigenschaften der Thermoplaste. Dies erschwert die betriebssichere
Auslegung und Dimensionierung von Thermoplastgleitlagern.
9 Vorschläge für weiterführende Arbeiten
Aus den Ergebnissen im Rahmen dieser Arbeit haben sich Fragen und Anregungen zu weiteren
möglichen Untersuchungen ergeben. Einige wesentliche werden nachfolgend aufgeführt.
Erste Stichversuche mit fettgeschmierten Buchsenlagern und einem Lagerspiel kleiner als 16 o/oo deuten
darauf hin, daß sich die hydrodynamischen Effekte durch die Lagerspielverringerung verstärken. Da das
große Lagerspiel aufgrund der thermischen Probleme bei trockenlaufenden Kunststoffgleitlagern gewählt
wurde, ist bei weiteren Untersuchungen zu klären, inwieweit bei geschmierten Kunststoffgleitlagern das
Lagerspiel verkleinert werden kann, um ein Optimum zwischen der hydrodynamischen Tragfähigkeit und
der Betriebssicherheit zu erzielen.
Als Alternative zum Buchsenlager und Mantellager ist das schwimmende Lager hinsichtlich des
Reibungs- und Verschleißverhaltens zu untersuchen. Erste Versuche bescheinigen dem schwimmenden
Lager gegenüber beiden anderen Lagertypen eine niedrigere spezifische Verschleißrate sowie niedrigere
untere Lagertemperaturen. Diese Ergebnisse wurden bei der Beanspruchung p = 1 MPa, v = 1 m/s und
p = 2 MPa, v = 0,5 m/s ermittelt.
Trockenlaufende Mantellager sind für den Aussetzbetrieb mit einer hohen Zahl von Unterbrechungen
nicht zu empfehlen. Es ist jedoch vorstellbar, daß geschmierte Mantellagerpaarungen für den Start-Stop-
Betrieb geeignet sind. Dauerversuche mit geschmierten Mantellagern belegen einen deutlichen
Rückgang der spezifischen Verschleißrate im Vergleich zu ungeschmierten Mantellagern. Um genaue
Aussagen darüber treffen zu können, sind weiterführende Untersuchungen notwendig.
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Es ist vorstellbar, daß gleitlackbeschichtete Buchsenlager, im Gegensatz zu Weißmetallgleitlagern, für
den Betrieb in der Mischreibung (Initialschmierung mit Fett) unter bestimmten Bedingungen eingesetzt
werden können. Das ist vor allem auf die höhere thermische Beanspruchbarkeit von Gleitlack gegenüber
Weißmetall zurückzuführen. Inwieweit Gleitlackschichten unter solchen Schmierungsbedingungen
praktisch einsetzbar sind, hängt von den speziellen tribologischen Bedingungen ab und bedarf weiterer
experimentellen Erprobung.
Die Berechnungsvorschrift für die Auslegung des notwendigen relativen Einbaulagerspiels ψE (Kalt-
Lagerspiel) von Buchsenlagern für den Gleitlagerprüfstand nach Abschnitt 5.1 ist durch weitere
Lagerspielversuche mit Buchsenlagern aus anderen HT-Thermoplasten zu verifizieren. Denkbar ist des
weiteren die Aufstellung einer Berechnungsvorschrift für die Auslegung des notwendigen relativen
Einbaulagerspiels ψE (Kalt-Lagerspiel) von Mantellagern analog zu der Berechnung nach Kapitel 6.
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